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untuk kondisi lautan dimana kapal tersebut ber/ayar, merupakan 
suatu Ole,'? karena iht uu 
masa/ah seakeeping yang mellputi gerak heave. pitch. yaw. sway. 
Pada kesempatan In! diadakan pengujian untuk KLM Tlpe 
Tingkah /aku kapal tersebut sangat menarik diteliti karena ka/au 
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unik. 
Pendekatan seakeeping dapat dicari secara eksperimen 
(menaaunakan towina tank denaan model kaoal) mauoun secara 
'" -- - - . , . 
analitis (menggunakan persamaan matematis). Selain masa/ah 
seakeeping juga diteliti masalah hambatan setiap kecepatan pada 
kondisi kemiringan tertentu. Dari kedua antara eksperimen dan teori 
untuk kopel heave dan pitch kemudian dibanding. 
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TUGAS AKHIR ( TP 1703) 
BABI 
PENDAHULUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG . 
1-1 
Salah satu aplikasi hidrodinamika yang berpangkal dari interaksi antara 
fluida dan benda padat adalah masalah seakeeping. Kondisi lautan yang tak 
ramah pada musim tertentu dapat mengakibatkan sebuah kapal tak berani 
berlayar. Salah satu tantangan bagi seorang ahli perkapalan (naval architect) 
adalah bagaimana merancang kapal dengan tingkah laku dinamis yang cukup 
bagus untuk kondisi lautan yang tak ramah tersebut, sehingga kapal tidak perlu 
bersembunyi pada waktu musim buruk tiba. Permasalahan ini adalah salah satu 
contoh yang mungkin bisa diselesaikan dengan pendekatan seakeeping. 
Akan tetapi sebelum hal ltu tercapai masih banyak sekall pertanyaan 
yang harus dijawab. Penomena hidrodinamika kapal dengan segala 
permasalahannya harus dikuasai, kondlsl lautannya pada kondlsi yang buruk 
harus dldata, penentuan parameter hidrodinamis yang dominan harus dilakukan 
dan sebagainya. 
Oalam banyak hal masalah seakeeping tidak bisa diselesaikan secara 
experimen maupun secara analitis saja. Sampai saat ini penyelesaian masalah 
itu masih harus menggabungkan kedua pendekatan tadi, meskipun 
kecenderungan di masa depan (seperti hal lainnya dalam bldang engineering) 
akan mengarah ke pendekatan secara teoritis. Sampal saat ini teknik-teknik 
yang ada masih memerlukan bantuan harga yang didapatkan secara 
experimen, atau setidak-tidaknya sampai tlngkat keyakinan yang tinggi sekali. 
hasil experimen masih diperlukan sebagai verifikasi pendekatan numerik. Di 
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plhak lain pendekatan secara experimen tanpa referensi analitls dapat 
menjerumuskan klta dalam usaha untuk mendapatkan hasil yang diinglnkan, hal · 
lni sangat berbahaya. 
Bagaimanapun dalam perancangan modern dengan bantuan model 
kapal dan towing tank, percobaan hidrodinamis menggunakan model terskala 
tetap merupakan prosedur yang terpercaya dibandlngkan dengan 
menggunakan pendekatan secara analitis, mlsalnya memakai pendekatan 
dengan teori strip. 
Pada tahap awal perancangan paling tidak gambaran seakeeping harus 
dievaluasl dengan pendekatan secara kasar, misalnya menggunakan teorl strip. 
Kelemahan utama darl teori strip adalah bahwa pada dasarnya teori strip dari 
slfatnya adalah dua dlmensi. Dengan demiklan pemakalan teori strip 
mengabalkan pengaruh 3 dimensl yaltu pengaruh panjang slllnder yang 
terhlngga terhadap all ran yang terjadl. 
Masalah seakeeping mellputl gerak heave, pitch, surge, yaw, sway, dan 
roll. Pada kenyataannya, kapal di laut bebas dapat mengalaml keenam gerakan 
seakeeping itu sekaligus. Tetapi pada kesempatan ini diambil salah satu 
permasalahan seakeeping yaitu heave dan pitch. Untuk keperluan studi 
experlmen tersebut, kapallayar tlpe Madura dljadlkan obyek penelitlan. 
Pengambilan model kapal tipe Madura ini dimaksudkan untuk 
mengetahul karakteristlk kapal, bagalmana gerak ke arah vertikalnya. Gerak 
vertikal yang terdiri atas heave dan pitch digabungkan, akan diperoleh kopel 
heave dan pitch. Prediksi respons tahap pertama blsa dilakukan dengan asumsi 
gelombang regular. Dengan demikian respons gerak heave dan pitch dengan 
teori strip dapat dihitung dengan kasar. Dari sini paling tidak perencana tahu 
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apakah kapal yang dlrancang akan mengalaml Jayak layar dengan kondlsl Jaut 
dlmana kapal berlayar. 
Tingkah laku kapal layar tlpe Madura sangat menarlk untuk ditelitl 
karena kapal tersebut kalau berjalan miring. 
Selain gerak kopel heave dan pitch, dlberikan gambaran karakteristlk 
kapal Madura dlpandang dari segi tahanan kapalnya. Hubungan tahanan kapal 
pada kecepatan-kecepatan tertentu dan pada kodlsi kemiringan tertentu akan 
ditunjukkan. 
Oengan mengetahui karakteristik kapal tipe Madura untuk kopel heave 
dan pitch serta tahanannya akan memberikan Input bagi seorang perancang 
kapal agar Jebih balk lagi merancang sebuah kapal yang sesuai dengan 
keperluan dan kondlsl laut yang kadang-kadang memang tak ramah. 
Pada akhir bab ini akan dibandingkan hasll-hasil yang dicapai secara 
experlmen dan secara analitis yaltu dengan menggunakan teori strip, untuk 
gerakan kopel heave dan pitch. 
1.2 TUJUAN PENULISAN 
Tugas akhlr In I ditulls dengan tujuan : 
1. Membandingkan hasll kopel heave dan pitch secara analltis maupun 
secara percobaan. 
2. Mengetahui karakteristlk kapal layar tlpe madura untuk tahan-
annya pada kecepatan tertentu di air tenang, pada waktu 
mengalaml kemlringan/oleng sebesar sudut 0°,5°,10°. 
3. Mengetahul karakteristik gerak kapal motor tipe madura untuk kopel 
heave dan picth di gelombang regular. 
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1.3 PEMBATASAN MASALAH. 
berlkut: 
Penyusunan tugas akhir lni menggunakan batasan-batasan sebagal 
1. Sudut kemlrlngan untuk mengetahul kopel heave dan pitch serta 
tahanan kapalnya adalah sebesar 0°, 5°,dan 10°. 
2. Gelombang yang dlgunakan untuk eksperimen kopel heave dan 
pitch adalah gelombang regular. 
3. Kondisi saat pengujian tahanan model di air tenang. 
4. Semua eksperimen dilakukan dl laboratorlum Hidrodinamika FTK 
ITS. 
5. Kondisi datangnya gelombang adalah head sea. 
1.4 SISTEMATIKA PENULISAN. 
1. Pendahuluan. 
2. Teorl gelombang. 
3. Dlnamika kapal. 
3.1. Tahanan kapal. 
3.2. Metode teori strip untuk menentukan pendekatan gerak kopel 
heave dan pitch. 
4. Experimen. 
4.1. Experimen tahanan kapal di air tenang. 
4.2. Experimen kopel heave dan pitch di gelombang regular 
5. Perbandingan hasll yang dicapai secara analitis dan eksperlmen. 
6. Anallsa dan keslmpulan. 
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BAB II 
TEORI GELOMBANG 
11.1 DEFINISI : 
Oalam studl seakeeping perlu dlpelajarl terleblh dahulu masalah 
gelombang. Gelombang yang dldeflnislkan sebagal perubahan bentuk karena 
gerakan permukaan air. Selanjutnya setlap perkataan gelombang yang 
dlmaksudkan adalah gelombang air laut. 
Pembatasan masalah dalam tugas akhir inl untuk gerakan kopel heave 
dan pitch dllakukan pada gelombang regular. Pengkondlslan inl dllakukan untuk 
'Jebih mudahnya mempelajari gerakan kopel heave dan pitch. Meskipun di laut 
terbuka gelombang laut adalah gelombang irregular. Oengan mempelajari ~ntuk 
gerakan kapal dl gelombang regular berartl dapat menyelesalkan persamaan 
gerakan dengan sangat sederhana. Hal ini dapat membantu untuk memperbaiki 
design kapal dengan terleblh dahulu melakukan pengujlan dl laboratorlum 
hidrodinamika. Pengujlan model dengan menggunakan gelombang regular 
dapat dilakukan dllaboratorlum hidrodlnamlka FTK ITS. 
Sebelum mempelajarl lebih jauh mengenal gelombang, leblh dahulu 
diperkenalkan lstilah yang berhubungan dengan gelombang sebagal berlkut : 
a. Puncak gelombang (crest) : titlk dl mana permukaan air berada 
pada elevasl tertlnggl. 
b. Lembah gelombang (trough) : tltlk di mana permukaan air berada 
pada elevasi terendah. 
c. Garis datum : Garis datar permukaan air (diambil secara statlstik), 
pada waktu air tenang. 
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d. Elevasl gelombang (~) : jarak suatu tltlk pada permukaan 
gelombang dengan garls datum, pada suatu waktu tertentu. 
e. Amplitude gelombang ('J : Jarak vertikal antara titik tertinggi 
(puncak) atau titik terendah (lembah) dengan garls datum. 
f. Panjang gelombang (A.) : Jarak darl suatu puncak gelombang 
dengan puncak gelombang berlkutnya. 
g. Frekuensi gelombang (w) Banyaknya puncak (atau lembah) 
gelombang yang dllalul oleh suatu titlk per satuan waktu. 
GAMBAR IL 1 Gelombang Regular 
11.2 PENYEBARAN GELOMBANG. 
Gelombang dl lautan yang sebenarnya adalah gelombang Irregular. 
Untuk ltu dlperlukan studl untuk menentukan karakterlstlk lautan yang 
bergantung ruang dan waktu. Dl mana pada suatau luasan daerah dan dalam 
perlode waktu tertentu timbul karakterlstlk gelombang tertentu. 
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Berbagal permasalahan yang berhubungan dengan gerakan kapal, 
dlperlukan penggambaran secara matematlk permukaan gelombang secara 
acak. 
Pada teorl terjadlnya gelombang dlkenal lstllah storm wave, yaltu 
gelombang yang dltlmbulkan oleh lnteraksl antara angln dan permukaan angin 
air taut. Hal tersebut mellbatkan dua pros.es secara phlsik, yaltu gesekan antara 
angin dengan air, dan tekanan lokal yang dlsebabkan oleh tlupan angln. 
Adalah masuk akal untuk mengasumslkan bahwa total slstem storm 
wave merupakan hasll darl beberapa lnteraksi lokal yang terdistrlbusl sepanjang 
waktu dan tempat. 
Bila terjadi perubahan kecepatan dan arah angln yang terus menerus, 
walau lambat, maka akan terjadl perubahan penggambaran secara matematlk 
dalam waktu yang pendek. Sahlngga perlu menggambarkan macam-macam 
gelombang terhadap waktu. Dl mana mellbatkan pengaruh angln terhadap 
gelombang secara lokal. 
Pada gambar 11.2 menggambarkan suatu storm secara umum pada 
suatu luasan, yang dapat dlasumslkan bahwa gangguan yang terjadi 
disebabkan oleh interaksi antara angin dan permukaan taut, pada waktu angin 
mulal menlup pada suatu daerah tertentu. 
Gambar 11.3 menunjukan pengaruh yang terjadi pada suatu titik yang 
dlamatl (x,y,t) dart titik asal timbulnya gangguan (x,y,t) jlka suatu gangguan 
tertentu menlmbulkan suatu gelombang, maka akan berbentuk gelombang 
radlasi yang menyebar dart tltik asal (Xi, Yi). Pad a titik observasi yang 
mempunyal jarak tertentu darl tltlk asal, · tlmbul gelombang lokal yang 
mempunyai puncak gelombang yang panjang. Aksi titlk asal menyebabkan 
sejumlah frekuensl yang berbeda, dl mana maslng-maslng frekuensl 
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berhubungan dengan panjang gelombang yang berbeda pula. Oengan 
perbedaan panjang gelombang yang berbeda pula. Dengan perbedaan 




GAUBAR IL2 Storm Wave Pada Suatu Luasan 
GAUBAR IL3 Penyebaran Gelombang Dari Suatu Luasan Gangguan 
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GAM BAR IL4 Swell Pada Jarak Tertentu Dart Storm 
Gelombang dengan panjang gelombang yang terbesar akan terlihat 
pada tltlk observasl yang pertama, akhlmya panjang gelombang akan semakln 
berkurang terhadap penambahan waktu. 
Total dlsplasemen gelombang (~) pada tltlk pengamatan merupakan 
penjumlahan semua gangguan pada suatu daerah penyelldlkan. 
Karena penyebaran secara angular, maka beberapa gelombang akan 
datang darl arah yang berbeda, komblnasl darl gelombang-gelombang lnl 
menyebabkan gelombang mempunyal puncak gelombang yang pendek 
(terbatas). 
Blla arah angln pada suatu daerah tertentu dlbatasl (mlsalnya adanya 
pantal), maka total gelombang pada serangkalan tltlk penyelldlkan akan 
mempuyal karakterlstlk yang berbeda, dengan tltlk yang mendekati batas 
tersebut Sehlngga akan terdapat sedlklt gangguan yang menyebar pada tltlk 
penyelldlkan. Jarak darl titlk penyelidikan ke tltlk batas dlsebut fetch. Dan blla 
gelombang dlamatl pada suatu titlk tertentu dan jarak tertentu darl mulalnya 
tlmbul angln, gelombang baru tlmbul beberapa waktu kemudlan. Selang waktu 
antara mulalnya tlupan angln dan tlmbulnya gelombang pada tltlk penyelidikan 
disebutduration. 
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Jika kecepatan angin tetap, fetch dan duration bertambah, akhlrnya 
keadan laut membentuk struktur yang stabll, hal tersebut dlsebut fully 
developed. Setelah ltu penambahan fetch dan duration tldak mempunyal 
pengaruh yang berartl terhadap bentuk gelombang. 
Blla tltlk observasl dl luar storm area, gambar 11.4, tltlk observasl akan 
terllhat kedatangan gelombang, gelombang lnl dlsebut swell. Dl mana 
karakterlstlknya tergantung jarak dan luas darl storm area. Puncak gelombang 
bergerak semakln menjauhl storm wave, semakln mendekatl paralel. Maka 
pada titik penyelldlkan panjang gelombang menjadl sangat panjang, karena 
panjang gelombang menjadlleblh besar darl panjang gelombang sebelumnya. 
Karakteristlk panting yang lain pada perambatan gelombang adalah 
pengaruh kedalaman perairan terhadap kecepatan gelombang. Sedangkan 
kecepatan gelombang merupakan fungsl dart panjang gelombang. Gelombang 
yang mempunyal panjang gelombang leblh besar, akan bergerak lebth. cepat 
darlpada gelombang yang mempunyal panjang gelombang leblh kecll. 
11.3 GELOMBANG Dl LAUTAN . 
Gerakan gelombang dl lautan sangat kompleks dan bervarlasl. Untuk 
mengenal gerakan gelombang tersebut pada dasarnya dapat dllakukan dart 
dua pendekatan, yaltu dltlnjau secara phlslk dan secara matematls. Gelombang 
secara umum, tetapl hal lnl tak mungkln dldapat. Maka harus dlbuat 
asumsi-asumsi penyederhanaan yang berhubungan dengan keadaan tiga 
permasalahan di atas. 
Pendekatan pertama adalah sehubungan dengan permasalahan 
kecepatan partlkel flulda. Maksudnya bahwa kecepatan partikel diikutkan atau 
tidak dalam perhitungan. Karena suku lnllah yang membentuk persamaan 
menjadi non linier. 
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Terdapat tlga parameter yang panting unutk mendekatl asumsl-asumsl 
pada teorl gelombang yaltu : 
• Elevasl permukaan gelombang (~). 
• Panjang gelombang (A). 
• Keda/aman permukaan (h). 
Kecepatan partlkel berhubungan langsung dengan tlga parameter dl 
atas, tetapl hubungan lnl tldak sederhana. Walaupun demiklan amat membantu 
dalam mendekatl teorl-teorl tersebut. S.ebagal contoh, blla elevasl permukaan 
gelombang berkurang, kecepatan partlkel juga berkurang. 
Aklbatnya, Jlka tlnggl gelombang (~ ) cenderung mendekati nol, kuadrat 
kecepatan partlkel menjadl sangat kecll, sehlngga dapat diabaikan, dan 
persamaan menjadlllnear. 
Darl tiga parameter di atas didapat tlga karakteristik perbandingan 
parameter, yaltu : 





Bila perbandingan parameter di alas bertambah, kecepatan partikel 
juga bertambah. 
Tiga parameter di alas juga dapat digunakan untuk membedakan 
kedalaman perairan, berdasarkan nilal perbandingannya, yaitu : 
a. Perairan dalam, dengan ~ > 0,5 
h b. Perairan terbatas (sedang), dengan 0,05 <I 
c. Peralran dangkal, dengan ~ < 0,05 
Perbandingan-perbandingan tiga parameter dl atas dldapat dua teori 
pendekatan, yaitu : 
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1. Teorl gelombang amplltudo kecll : blla l· t , dan ~ kecll, 
amplltudo dan panjang gelombang adalah kecil. 
. . l 
2. Teorl gelombang amplituda panjang: blla l· ~,dan h besar. 
Terlihat bahwa teori gelombang amplltudo kecll sesual untuk perairan 
dalam dan terbaias, sedang teorl gelombang panjang sesual untuk peralran 
dangkal. 
Dlantara dua teorl yang ekstrem dl atas juga tldak menutup 
kemungklnan muncul teorl-teorl baru sepertl : teorl gelombang trocholdal, teorl 
gelombang cnoldal, teorl gelombang solidarity dan sebagalnya. Hal lnl 
berhubungan dengan asumst-asumsl hldrodlnamlk dan kedalaman peralran 
tertentu yang ditinjau. 
Asumsl-asumsl lain yang dlpertimbangkan berkenaan dengan 
pendekatan gelombang secar matematik adalah gesekan, tekanan, dan 
slfat-sifat hldrodlnamlka air sepertl pengldealan flu ida air. 
11.4 GELOMBANG REGULAR. 
Dengan mengasumslkan bahwa gelombang terjadi pada peralran 
dalam, amplltudo gelombang terbatas (kecll), gelombang dlanggap dua 






2n w2 k = T = - ...................................... (11.1 > g 
rp = _,o U ekz sin k (x-U) ...................... (II.2) 
~ = ~o sink (x-Ut) .............................. (11.3) 
z = 'o sin (kx- wt) .............................. (11.4) 
TUG AS AKHIR ( TP.1703) 11-9 
Kecepatan gelombang u = ~ = [~ ]i= ~ = ~ ............... (11.5) 
Panjang gelombang - V2-~ A - 2 n g - 2:Jr ••......•.•..•..•.•.•..••.... (11.6) 
Per/ode gelombang T = (2 n A ]i ......................................... (ll. 7) g 
11.5 FREKUENSI ENCOUNTERING. 
Gelombang mempunyai periode, tetapl perlode gelombang mungkin 
tidak sama dengan perlode encounter (Te), yaltu sama dengan waktu yang 
dlperlukan oleh sebuah kapal untuk bergerak darl satu puncak gelombang ke 
puncak gelombang berikutnya. Perlode encounter lnl menunjukkan bagalmana 
kapal berhadapan dengan gelombang, dan pengaruh apa yang 
ditimbulkannya. Pada kebanyakan perhitungan kapal perlode encounter lnl 
digunakan sebagal gantl darl perlode (mutlak) gelombang. Sudut encounter (.u) 
adalah sudut antara arah gerakan gelombang dengan arah kecepatan kapal, 
yang dlukur darl arah gerakan gelombang searah dengan putaran jam. 
Sehubungan dengan sudut encounter lnl (gambar 111.5) , terdapat beberapa 
keadaan kapal pada saat kapal berlayar dl gelombang. 
n Head sea, 11= 180° adalah keadaan dlmana arah kapal dengan 
rambatan gelombang sallng berlawanan. 
n Beam sea, I'= 90° adalah keadaan dlmana arah kapal dengan 
arah gerakan gelombang membentuk sudut siku-siku. 
n Bow sea, 90° <11 < 180° adalah keadaan dlmana arah kapal dan 
arah gerakan gelombang membentuk sudut miring, antara head 
sea dan beam sea. 
11 Following sea, f.l = 0° adalah keadaan dimana arah kapal dan 
arah rambatan gelombang bergerak searah. 
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ll Quartering sea, 0° < 11- < 90° adalah keadaan dlmana arah kapal 
membentuk sudut miring terhadap arah rambatan gelombang, 
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GAMBAR 111.5 Deflnisi Sudut Hadang 
ll A. = panjang gelombang. 
ll V = kecepatan gelombang. 
ll U = kecepatan kapal. 
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Komponen kecepatan kapal U yang searah dengan kecepatan 
gelombang adalah U cos,u. Kecepatan relatlf kapal terhadap gelombang adalah 






/ puncok gelombong 
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Gambar 11.6 Kapal Bergerak Dengan Sudut Encountering 
Maka perlode encounter dapat dlrumuskan: 
Te = v-:os I' ................................................................................ ( 11.8) 
Blla panjang gelombang A.=V.T. dimana T adalah perlode gelombang. 
Te = V.T 
V-Ucos,u = t-(~) cos I' .............................................. ( JJ.Q) 
T 
Sekarang klta mencarl formula frekuensl encounter. Blla w = 2 n 1 T 





_( ~)cos I' ..................................................................... ( 11.10) 
u 
w. = w [ 1 -( v) cos ,u 1 ................................................................ ( 11.11) 
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BUaV = ~ maka: 
w, = w ( 1 -(Q.U) COS!J-) ............................................................ ( 11.12) g 
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BAB Ill 
DINAMIKA KAPAL 
Seakeeping dan tahanan kapal merupakan contoh dart sedlkit apllkasl 
dlnamlka kapal. Pengujlan terhadap dlnamlka kapal dlperlukan selama tahap 
awal perancangan kapal. Pada bab lnl, dljelaskan tentang gerak kopel heave 
dan pitch serta cara mencarl tahanan kapal. 
Masalah tersebut dl atas akan memberlkan Input bagl seorang 
perancang kapal agar lebih baik lagl merancang sebuah kapal dl berbagal 
kondlsllaut selama pelayaran. 
111.1 FORMULA MENCARI TAHANAN KAPAL 
Ill. 1. 1 Umum. 
Tahanan (resistance) kapal pada suatu kecepatan adalah gaya flulda 
yang bekerja pada kapal sedemikian rupa sehlngga matawan gerakan kapal 
tersebut. Tahanan tersebut sama dengan komponen gaya flulda yang bekerja 
sejajar dengan sumbu gerakan kapal. 
Sebuah kapal dlrancang untuk bergerak dalam air seeflslen mungkln. 
Hal tersebut berkaltan erat dengan pemlllhan bentuk badan kapal serta jenls 
propulsl yang dlpasang agar menghasllkan daya penggerak yang mempunyal 
gaya dorong (trust) yang efektlf. lnl dllakukan dengan· cara memperendah 
tahanan sehlngga dldapatkan eflslensl propulsi yang tlnggl. Untuk memprediksl 
besarnya tahanan kapal dl air tenang, tentunya akan sejalan dengan kondisl di 
Jautan bebas. 
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Suatu bentuk kapal dengan suatu tahanan kecll atau sekecll mungkln 
adalah menjadl tujuan perencanaan kapal, yang berartl pemakalan daya tenaga 
kuda dart mesln akan menjadl leblh keen yang beraklbat penghematan bahan 
bakar, berat mesln penggerak leblh rlngan, sehlngga menambah daya muat 
kapal tersebut. 
Tenaga yang dlperlukan untuk mengatasl tahanan inl, dlnamakan 
tenaga tarik atau tenaga efektlf, yang dlnyatakan sebagal berlkut : 
PE = Rr.VK 
Dimana: 
PE = tenaga efektif dalam K Watt (KW). 
RT = tahanan total dalam K Newton (KN). 
VK = kecepatan {m/detlk). 
Auu 
Eh =AT X VK' 
p 326 
Dimana: 
Ehp = tenagaefektif dalam horse power lnggrls (KW). 
RT = tahanan total dalam lb. 
VK = kecepatan dalam knot. 
:a hp (lnggrls) X 0, 748 = KW 
u hp X0,735= KW 
:a kecepatan dalam knot X 0,5144 == m/s 
111.1.2. Gaya Hldrodinamika Yang Bekerja Pada Sebuah Kapal. 
Blla sebuah kapal bergerak dalam air, maka terjadl gaya-gaya yang 
bekerja pada semua permukaan kapal tersebut. Gaya-gaya tersebut bekerja 
pada semua permukaan kapal tersebut. Gaya-gaya lnl berupa gaya tekanan, 
gaya normal, dan gaya geser. 
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Mlsalkan kapal bergerak beraturan dalam calran dengan kecepatan Vo 
dalam arah sumbu x. Pada kapal, permukaan basah S dlbagt beberapa 
luasan-luasan kecll yaltu ds. Maka pada ds akan beker}a gaya-gaya yang 
dlsebabkan oleh calran tersebut, yang terdlrl darl tegangan gesek elementer ds 
dan gaya normal (gaya tekanan) pds, maka dlperoleh proyeksl gaya-gaya 
terse but sebagal gaya-gaya hidrodlnamlka sebagal berlkut : 
Rx = f s [T0 cos (T0 ,X) + p cos(p,x) ]ds 
= tahanan total. 
Ry = f s [To cos (r0 ,y) + p cos(p,y) )ds 
= tahanan samplng. 
Rz = f s [To cos (T0 ,Z) + p cos(p,z) )ds 
= gaya angkat ke atas. 
Oimana: 
o Padagerakan bendacairan Ideal, tegangan geser~0=0. 
o ds= luas elementer permukaan basah. 
GAM BAR 111.1 Gaya-gaya Hldrodinamika Yang Bekerja Pada Sebuah Kapa/ 
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111.1.3 Macam-macam Tahanan. 
Dl bawah lnl macam-macam tahanan yang dldeflnlslkan oleh ITIC 
antara lain : 
a. Tahanan gesek (frictional resistance) : 
Tahanan gesek adalah komponen tahanan yang dlperoleh dengan 
jalan menglntegralkan tegangan tangenslal ke seluruh permukaan 
basah kapal menurut arah gerakan kapal. 
b. Tahanan slsa (residuary resistance) : 
Tahanan sisa adalah kuantltas yang merupakan hasll pengurangan 
darl tahanan total badan kapal, suatu tahanan gesek · yang 
merupakan hasll perhltungan yang dlperoleh dengan memakal 
rumus khusus. Secara umum, baglan terbesar darl tahanan slsa 
pada kapal nlaga adalah tahanan gelombang (mavemaklng 
resistance). 
c. Tahanan viskos (viscous resistance) : 
Tahanan vlskos adalah komponen tahanan yang terkalt dengan 
energl yang dllepas aklbat pengaruh vlskos. 
c. Tahanan tekanan (pressure resistance) : 
Tahanan tekanan yang dlperoleh dengan menglntegralkan tegangan 
normal ke seluruh permukaan benda menurut arah gerakan benda. 
d. Tahanan tekanan viskos (viscous pressure resistance) : 
Tahanan tekanan vlskos adalah komponen tahanan yang diperoleh 
dengan jalan menglntegralkan komponen tegangan normal aklbat 
vlskosltas dan turbulensl. Kuantltas lnl tak dapat langsung dlukur, 
kecuall untuk benda yang terbenam seluruhnya; dalam hallnl, sama 
dengan tahanan tekanan. 
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e. Tahanan gelombang (wavemaking resistant) : 
Tahanan gelombang adalah komponen tahanan yang terkalt dengan 
energl yang dlkeluarkan untuk menlmbulkan gelombang grafltasl. 
f. Tahanan pola gelombang (wave pattern resistance) : 
Komponen tahanan yang dlslmpulkan dart hasll pengukuran elevasl 
gelombang yang jauh darl kapal atau model; dalam hal in I madan 
kecepatan bawah parmukaan, yang berartl momentum flulda, 
dlanggap dapat dlkaitkan dengan pola gelombang dengan 
menggunakan yang dlsebut teori tinier. Tahanan yang disimpulkan 
demlklan ltu tak termasuk tahanan pemecahan gelombang (wave 
breaking resistance). 
g. Tahanan pemecahan gelombang (wave breaking resistance) : 
Tahanan pemecahan gelombang adalah komponen tahanan yang 
terkalt dengan pemecahan gelombang dl burltan kapal. 
h. Tahanan semprotan (spray resistance) : 
T ahanan semprotan adalah komponen tahanan yang terkalt dengan 
dengan energl yang dlkeluarkan untuk menlmbulkan semprotan 
Sebagai tambahan atas komponen tahanan tersebut, beberapa 
tahanan tambahan, RA , perlu juga disebutkan dl slnl : 
a Tahanan anggota badan (appendage resistance): 
In I adalah tahanan dan bos poros, penyangga poros ·(shaft 
brackets), dan poros, lunas bllga; daun kemudi; dan sebagainya. 
Dalam memakai model fislk, model tersebut umumnya dilengkapl 
dengan anggota badan sepertl ltu, dan tahanan anggota badan 
tersebut disertakan dalam pengukuran tahanan. Umumnya lunas 
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bilga tidak dlpasang. Jlka tanpa anggota badan maka tahanannya 
disebut tahanan polos (bare resistance). 
b. Tahanan kekasaran (resistance roughness) : 
lnl adalah tahanan yang disebabkan oleh kekasaran. misalnya: 
kekasaran akiba:t korosi dan fouling (pengotoran) pada badan kapal. 
c. Tahanan udara (air resistance) : 
Tahanan ini dialami oleh baglan badan kapal yang berada dlatas 
permukaan air dan bangunan atas (superstructure) karena gerakan 
kapal yang juga menyusurl udara. 
d. Tahanan kemudl (steering resistance): 
Untuk mempertahankan kelurusan lintasan, koreksl kedudukan 
umumnya dilakukan dengan memakal daun kemudl. Pemakalan 
daun kemudi menyebabkan tlmbulnya komponen tahanan tambahan 
yang dlsebut tahanan kemudl. 
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111.1.4 Formula Pendekatan Oalam Menentukan Tahanan Kapal 
dl Air Tenang. 
berlkut: 
Dalam menentukan tahanan kapal, dapat dipakal 3 metode, sebagal 
a. Metode kapal pembanding. 
Bila memakai metode tnt maka harus dlpilih suatu kapal pembanding. 
Kapal pembandlng inl harus merupakan janis yang sama dengan 
yang dlsyaratkan dalam usulan. Selain itu, ukuran utama dan 
kecepatan kapal pembandlng tersebut harus tldak jauh berbeda 
dengan yang diharapkan untuk kapal yang akan diusulkan. Koefisien 




P adalah daya yang dlperlukan untuk menggerakan kapal pada 
displasemen A dan kecepatan V. Kemudlan daya Pp untuk kapal 
yang dlusulkan dapat dlhltung dengan : 
Pp=.Ap~3.V,} 
Ac 
L\.p dan Vp masing-maslng adalah dlsplasemen dan kecepatan kapal 
yang diusulkan. 01 slni daya yang dlperlukan dianggap berbanding 
lurus dengan tahanan total kapal. 
b. Metode statistik. 
Blla memakal metode statistlk, maka data proputsl dari seperangkat 
kapal dikumputkan dan dipelajarl statlstiknya. Hasilnya dapat 
dlberikan berupa program untuk perhltungan atau seperangkat 
diagram yang menyatakan day a sebagai fungsl antara lain: 
o LJB : panjang dibagllebar. 
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n Bff : Iebar dibagi tinggl. 
n {3 : koefisien midship. 
n Koefisien prlsmatik. 
-------- --· ....... ' 
n LCB : jarak memanjang dari CB atau jarak CB darl midship. 
n ~ ~E : 1/2 sudut masuk bentuknya kapal di bawah air. 
b. Metode experlmen. 
III-8 
Metode lnl dalam menentukan tahanan kapal dilaksanakan melalul 
experimen di laboratorlum hldrodlnamika dengan fasllltas towing 
tank-nya. Arah maju model dltarlk oleh kereta penarlk yang 
dllengkapi dinamometer. Model kapal dibuat pada sebuah skala yang 
cocok dengan memperhatikan ukuran towing tank-nya. Model dlbuat 
dari kayu yang permukaannnya diperhalus sebalk mungkin dan 
dlcat. Gaya tarlk diketahul dengan dlnamometer tahanan pada setlap 
kecepatan yang dltelltl. Kemudlan dlbuatlah graflk yang berordinat 
besarnya tahanan model dan berabslskan perubahan kecepatan. 
Kemudian graflk tersebut dltransformaslkan ke kurva tahanan kapal 
dengan mengingat hukum perbandingan/ kesebandingan. Untuk 
membuat suatu model yang mempunyal kesamaan dlnamik dengan 
kapalnya maka harus menyatakan skala gaya inersia, gaya grafitasi 
dan gaya viscous, yang tentunya kesamaan klnematika dan geometrl 
telah dipenuhl. Suatu contoh digunakannya Froude number untuk 
menyatakan kesamaan klnematlk, maka dldapat skala kecepatan 
model adalah (VI ). tetapl bila dlgunakan Reynold number maka 
1 
skalanya menjadl <:r ) . 
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Dalam menentukan tahanan kapal dengan metoda experlmen, dapat 
dllakukan dengan berbagal metoda, mlsalnya : Prohaska, Hughe, Froude, 
Tefler, maupun ITTC 1957, dan 1978. Dalam penullsan lnl, dlplllh metoda ITTC 
1978 untuk slgle screw. 
Sebelum mencarl tahanan total kapal (ATs) terlebih dahulu dlcari 
koeflslen tahanan total model. Koeflslen tahanan total sebuah kapal (CTs) tanpa 
lunas bilga (bilge keel) adalah : 
CTs= (1 +k)CFs + CR + CA + CAA .............................................. ( 111.1) 
Dimana: 
• k = faktor bentuk (form factor) sesual dengan metode Prohaska yang 
dltentukan melalul ujl tahanan model. 
CFs = koeflslen tahanan gesek kapal. 
0,075 
- -::--'=--~ (log1oRn-2) 2 ............................................................ (111.2) 
CR = koeflslen tahanan slsa model,dan kapal. 
= CTm- (1 + k)CFm ........................................................... (111.3) 
CFm = koefisien gesek model kapal. 
0,075 
- -:-:---;.........----=-(/og1c!ln-2) 2 ............................................................ (111.4) 
Rn = reynold number. 
Vm. Lm 
........................................................... (111.5) v 
CA = kelonggaran kekasaran. 
ka 1 
= [ 105 (LWL) 3- 0,64} X 10 - 3 ........................................... (111.6) 
CAA = tahanan udara. 
= 0,001 cft.fr ) ....................................................................... (Ill. 7) 
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Dimana: 
• Ks adalah amplltudo semu rata-rata dari kekasaran permukaan dalam 
panjang gelombang 50 mm. Jika harga Ks tidak tersedla, maka dapat 
dipakal sebesar 150. 10-6 m. 
• Lwl = panjang garis air. 
• Vlskositas klnematik (v), lihat lampiran F. 
• AVT = luas mellntang (atau proyeksi depan bagian kapal yang berada di 
atas garis air). 
• S= permukaan basah badan kapal. 
• CAA dapatdiabaikan karenaAVT pada model sangat kecil. 
Tahanan total kapal (RTs) adalah: 
RTS - ; . p . V a 2 • S a • C r a .......................................................... (Ill. 7) 
Dimana: 
• RTs = tahanan total kapal ( N). 
• p = massa jenis ( kg/m~ ,llhat Jamplran G. 
2 
• Ss = luas permukaan basah kapal (m ). 
• Vs = kecepatan kapal (m~. 
• CTs = koefisien tahanan kapal. 
Sketsa graflk untuk mencarl koeflslen CR dapat dlllhat pada gambar 
111.3. Sedangkan pada gambar 111.4 adalah sketsa grafik dalam menentukan Cr 
pada kapal yang sebenarnya. 
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Gambar Ill.3 Sketsa Gratik 
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Gambar Ill.4 Sket-sa Grafik 
Dalam Mencari CT Untuk 
Kapal Yang Sebenamya 
0.4 
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111.2 TEORI STRIP UNTUK MENENTUKAN PERSAMAAN KOPEL 
HEAVE DAN PICH. 
111.2.1 Umum. 
Penyelesaian persamaan gerakan kapal memerlukan data koefisien-
koeflslen persamaan, amplltudo, dan phase eksitasl gelombang. Hal lni dapat 
dilakukan secara eksperlmen, tetapl cara lnl berslfat laboratoris dan 
memerlukan perhitungan secara cermat serta membutuhkan waktu yang cukup 
lama. 
Cara lain yang bisa adalah dengan perhltungan secara teori. Berbagai 
paper telah dipresentasikan dalam usaha tersebut, yang mana pada dasarnya 
teori-teori tersebut hampir sama. Dalam keadaan ini badan kapal dianggap 
merupakan kumpulan darl potongan mellntang yang sangat tlpls (strip-strip) 
berdimensi dua. Teori tersebut dikenal dengan "Teori Strip ... 
Asumsl-asumsl dasar dalam teorl strip adalah sebagal berlkut : 
a. Badan kapal adalah slender (maksudnya bahwa panjang kapal jauh 
leblh besar darlpada Iebar dan saratnya), dan Iebar kapalleblh kecll 
darlpada panjang gelombang. 
b. Badan kapal adalah rigid, sehlngga tldak terjadl tekuan (defleksi) 
blla tidak terjadl gaya angkat yang cukup besar. 
c. Kecepatan kapal adalah sedang, sehlngga tldak terjadl gaya angkat 
yang cukup besar. 
d. Gerakan kapal yang terjadl adalah kecil. 
e. Potongan mellntang badan kapal adalah ''wall sided .. (tidak meleng-
kung). 
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f. Kapal berlayar pada perairan dalam, perbandingan kedalaman dan 
panjang gelombang sangat besar, sehlngga bisa dipakal 
pendekatan gelombang peralran dalam. 
g. Kehadiran kapal tldak menimbulkan pengaruh terhadap gelombang 
datang. 
X 
GAMBAR 111.4 Potongan Strip Mellntang Kapa/ 
Gambar 111.4 menunjukkan badan kapal secara tiga dlmensl yang 
diwaklll oleh irisan strip-strip dua dimensi. 
Masing-masing strip mempunyal sifat hldrodlnamik sepertl added mass, 
damping, dan stiffnes. Eksitasi yang dialaml oleh kapal karena pengaruh 
gelombang, merupakan fungsl dari sifat hidrodlnamlk dl atas. Pada teori strip 
juga dlasumslkan bahwa maslng-masing strip mengalaml gaya hidrodlnamik 
yang sama, karena maslng-masing strip merupakan baglan dari slllnder yang 
panjang tak terbatas. Dengan demiklan pengaruh tiga dlmensi sepertl sallng 
interferensl antar strip, bocoran all ran di sekltar ujung kapal, dan pengaruh yang 
disebabkan oleh perubahan yang disebabkan oleh perubahan bentuk strip 
adalah diabaikan. 
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111.2.2 Slstem Koordinat . 
Langkah pertama adalah mendeflnlslkan 3 slstem sumbu. Slstem [Xo, 
Yo. Zo] pada gambarl11.5.b, dlletakkan dalam hubungan yang tetap ke sumbu 
bumi, dengan titik asal pada tempat yang diinginkan. Sumbu Zo adalah positip 
( +) ke atas dan bidang Xo-Yo yang mendatar (dengan tltlk asal 0) biasanya 
sejajar dengan air tenang. Sumbu Xo diletakkan pada arah majunya/perginya 
kapal. sumbu (xo,yo,zo) dlgunakan untuk mendeflnlsikan sistem gelombang 
yang terjadi. 
z z 
Zo Yo _.s;;J""" 
A' __ ,&- gglombong ~...--··.-
/_::::-- ~0 
. .Q. 
Gam bar III.S.b S/stam Koordinat Datangnya Gelombang 
· Gam bar 111.5 Sistern Koordinat Gerakan Kapa/ 
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Slstem (x,y,z) pada gambar lll.5.a bergerak dengan kecepatan konstan 
Uo dalam arah xo posltip dan dlsebut sebagal koordlnat lnerslal. Bidang x y 
Juga diatur dengan air tenang dan z posltip ke atas. Sumbu x bersesualan 
dengan sumbu xo. Transformasl dart slstem (Xo,yo,zo) ke sistem yang bergerak 
diberlkan oleh: 
X o =X+ U0 .t 
Yo =Y 
Z 0 =Z 
......................................................................................................... (111.8) 
Sistem x ,y ,z (sumbu banda) terletak pada kapal dan oleh karena ltu 
bergerak dengan semua gerakan kapal. Bldang x -y bersesualan dengan 
bidang datar air tenang kapal, dengan sumbu z normal terhadap bidang 
terse but, dan posltlp ke atas . · Bldang x -y adalah bldang datar yang membagl 
simetrls pada kapal, bagian klrl dan kanan sama. Jadi titlk asal terletak pada 
pusat bldang datar kapal. · 
Gerakan kapal dltentukan oleh orlentasl x ,y :Z relatlf terhadap sistem 
x,y,z. Ke-6 komponen diperlukan dalam mendefinlsikan gerakan kapal, yang 
terdlrl dart 3 translasl dan 3 rotasl. 3 translasl dldeflnlslkan sebagal surge, way, 
dan heave, dan rotasl yang bersesualan terhadap x ,y ;z. dlnamakan roll, pitch, 
dan yaw. gerakan tersebut dapat dlterangkan sebagal berlkut : 
1. Surge (771), adalah gerakan maju dan mudur kapal searah dengan 
perjalanannya. 
2. Sway (772 ), adalah gerakan ke arah kanan dan klrl. 
3. Heave (tJ3}, adalah gerakan ke arah atas dan bawah. Arah posltlp 
blla ke atas. Heave merupakan gerak oscllasl (dapat bergerak ke 
posisi keseimbangan kemball). 
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4. Roll (174), adalah gerakan angular yang memutar ke kanan dan klrl 
terhadap sumbu longitudinal kapal. Roll, juga merupakan gerak 
oscilasl. 
5. Pitch (175), adalah gerakan angular yang memutar ke depan dan 
belakang terhadap sumbu transversal kapal. Ketlka suatu kapal 
mengalaml pitch, kapal dapat mengalaml trim ke belakang dan trim 
ke depan. Pitch merupakan gerak oscilasi. 
6. Yaw (176), adalah gerakan angular yang memutar ke kanan dan klrl 
terhadap sumbu vertikal. 
Blla kapal bergerak pada besarnya sudut 11- ke gelombang regular, 
frekuensi oscilasl akan dirubah ke frekuensl gelombang encounter. 
w- = w [ 1 -(w.U) cos 11-] ............................................................... (111.9) g 
Bila datangnya gelombang darl depan ( head sea 11-= 180°), frekuensl 
encountering akan leblh tlnggl dart pada frekuensl absolut. 
111.2.3 Dasar Persamaan Gerakan. 
Sepertl dalam hal-hal yang sederhana pada suatu kapal dalam kondlsl 
head sea, titlk awal yang ditentukan pada persamaan gerakan untuk ke-6 
derajat kebebasan menggunakan hukum Newton II, dlmana ditullskan sebagal 
sistem kordinat inersial. Gaya dan momen pada benda semuanya didefinlsikan 
pada sistem sumbu banda. Jadi transformasl dlgunakan supaya dapat 
dltuliskan persamaan gerakan dalam sistem sumbu benda. Transforms! inl 
menghasllkan apa yang dlsebut dengan persamaan Euler untuk gerakan pada 
suatu benda rigid. Bentuk umum darl persamaan llnler dasar dalam ke-6 
derajat kebebasan menggunakan sumbu benda adalah sebagal berlkut : 
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6 
L Ajk ijk(t) = Fj(t) j= 1,2, .......... 6 ................................. (Ill. 10) 
k=1 
Qimana: 
o .1.jk komponen matrik inersla , dimana didalamnya berisi massa dan momen 
lnersiadan semua kemungkinan kopelnya. 
o fik percepatan dalam arah ke-k. 
Jadi persamaan untuk ke-6 gerakan secara eksplisit adalah : 
A ( fl1 + Zc iis) = F1 (surge) 
A ( 1}2- Zc ij4 + Xc 17s) = F2 (sway) 
A ( 1}3 + Zc 17s) = F3 (heave) 
144174 - 146 17s - t:Jc 172) = F 4 ( roiO 
/55 tj5 + A ( Zctj, - Xc ij3) = F5 (pitch) 
Iss tie - 164 ij4 + &c ij2) = Fe (yaw) 
....................................................................................................... (111.11) 
Dimana: 
n Fj (t),j= 1,2,3 adalah gaya total dalam arahx·.Y ;z, secara berturut-turut. 
n F j (t), j= 4,5,6 adalah mom en total dalam arah i ,y ~. secara berturut-turut. 
Momen positip pada arah aturan tangan kanan. 
n 11 adalah massa total kapal. 
n Iii , /=4,5,6 adalah momen inersia mengitari sumbu x ,y ;z, berturut-turut 
n /46 adalah hasil inersia roll-yaw = 164 
n '{X0 ,0;i0 )adalah koordinatdarl CG kapal padasistemX ,y :Z. 
n }jj (t) percepatan ke arah de raj at kebebasan j, dimana j = 1,2,3, .... 6 yang 
menyatakan surge, sway, heave, roll, pitch, dan yaw, secara berurutan. 
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111.2.4 Persamaan Gerak Kopel Heave Dan Pitch. 
Persamaan gerak dldasarkan pada hukum Newton, yang menyatakan 
bahwa untuk gaya translasl pada suatu benda adalah perkallan masa dengan 
percepatan ( m x a ) , dan untuk bentuk rotasional gay a mom en pada benda 
adalah perkallan masa momen lnersla dengan percepatan sudut. Jadi untuk 
heave yang terletak pada titik CG kapal, didefinisikan sebagai berikut : 
.!\ ij3 = F3 ......................................................... (111.12) 
Dan untuk pitch dldeflnislkan sebagal : 
I !;5115 = Fs ......................................................... (111.13) 
Dimana: 
n A= massa (dlsplasemen). 
0 / 55 = momen inersla massa terhadap sumbu y. 
n F3 dan F5 menyatakan gay a dan momen total. 
Untuk hal yang sederhana gaya dan momen total berisikan gaya-gaya 
pada flulda, gaya tersebut adalah hldrostatlk dan hldrodlnamlk. Gaya grafltasl 
heave yang dllmbangi oleh gaya buoyancy pada air tenang, dapat diartlkan 
poslsi1J3 = 0. Dalam teorl linter gaya flulda dan momen terbagl atas gaya-gaya 
yang menyebabkan gerakan gelombang pada suatu kapal yang diam, contoh 
gaya ltu adalah gaya exltasl dan gaya radlasl, yang menyebabkan gaya pada 
kapal dimana diasumsikan bergerak dl air tenang. Gaya-gaya ltu adalah : 
F3 ( t) = F EX3 (t) + F H3 (t) 
Fs ( t )= F EX& (t )+ F Hs (t) 
....................................................................................................... (111.14) 
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Eksltasl untuk gelombang sinusoidal dlnyatakan sebagal berlkut : 
F ex3 (t) = IF ex3 I cos(cv • t + e 3) 




0 IF ex3 I adalah amplltudo gay a heave 
Xl IF ex5 I adalah amplitudo momen pitch 
n: e 3 dane 5 : sudut fase antara exltasi dan gelombang. 
Dalam teorl linler, gaya radlasl hldrodlnamlka menyebabkan kopel 
gerakan kapal sehlngga terjadl keselmbangan ke arah displasemen, kec~patan 
dan percepatan vertlkal. Untuk gerak sinusoidal gaya dan momen dapat dltulls 
sebagal: 
FH3 =- (A 33 (co) 1]3+8 33 (co) i73 +C 33 173 
+A 35 (co) 1}5+8 35 (co) i75+C 35 11 5] 
FH5 =-[A~ (co) ij3+8 53 (co) i73 +C ~ 173 
+A 55 (co) 1}5+8 55 (co) i]5+C 55 11 5] 
....................................................................................................... (111.16) 
Dimana: 
a A i k (w) dan B i k (w )adalah koefisien yang merupakan fungsi frekuensi. 
a Adanya tanda negatlf untuk mempermudah persamaan gerak. 
Dua notasl dl bawah koeflslen (A 1 k ,8 1 k ,C 1 k) melambangkan 6 
derajat arah kebebasan gerak. Mlsalkan A 33 ,merupakan koeflslen tanpa kopel 
dalam bentuk heave (3) A 35 , merupakan koefisien kopel antara heave (3) dan 
pitch (5). 
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01 akhlr persamaan gerakan untuk heave dan pitch kapal dl gelombang 
regular pada kondisl head sea didapat dengan menggabungkan persamaan 
(111.12), (111.13), (111.14), (111.15), (111.16). Gaya radiasi diletakkan pada sebelah kirl 
sehingga menjadl seperti pada persamaan (111.17) : 
(A +A 33) ih+B 33 i]3+C 33 173+A 36 ij5+8 35 i]5+C 35 17 s 
= IF EX 3 I cos ( w • t + e 3) 
(/ 56+A 56) ijs+B 56 ns+C 56 ns+A 53 ij3+8 53 i73+C s3 '7 3 
= IF EX 5 I cos ( w • t + e s) 
....................................................................................................... (111.17) 
Dimana: 
o A1 k adalah added mass yang sebandlng dengan percepatan vertikal 
ll BJK adalah damping hldrodlnamika yang sebandlng dengan kecepatan 
vertlkal. 
ll CJK adalah gay a dan momen restoring. 
Persamaan (111.17) merupakan persamaan kopel dengan dua derajat 
l<ebebasan sistem massa, pegas. dan damping . Terdapat masa. damping dan 
pegas (spring) pada sebelah kiri dan eksitasi pada sebelah kanan. 
Batas sebelah kanan dari persamaan gerak menyatakan eksitasl gaya 
dan momen. IF EX 5 I dan IF EX 5 I merupakan amplituda gay a harmonik dan e 3 
dan e 5 menyatakan sudut phase. 
Jadl pada persamaan (111.17) ada dua yang tak dlketahui '7 3 dan '7 5 
dimana dapat dlselesaikan dengan mudah untuk kopel heave dan pitch dalam 
kondlsl head sea. 
Dalam teori llnler, respon harmonlk kapal "ll (t) akan diseimbangkan ke 
amplituda gaya eksltasl dan pada frekuensl yang sama tetapi dalam phase yang 
berbeda. Kosekuensinya gerakan kapal akan mempunyal bentuk : 
TUG AS AKHIR ( TP.l703) \11.21 
t}J (t) = li1J I cos (w. t + O'J) = iiJ e iw• t 
i]i (t) =I w.t;i e iwe t J= 3,5 
17J (t) = - w. 2iiJ e I w• t 
....................................................................................................... (111.18) 
Dimana: 
0 i'i3adalah respon amplitude dalam bentuk kompleks. 
n j = 3 menyatakan heave, j= 5 menyatakan pitch. 
" I1Ji I adalah besarnya harga mutlak dari respon amplitude. 
n 0) adalah perbedaan fase respon. 
Amplitudo komplek adalah bllangan komplek yang berlsl besar dan 




n 713R adalah bag ian real dari ij3 
ll 713t adalah bag ian imajiner dari 7j3 
0 I 1J3t I adalah besar darl respon amplitude heave dan sama dengan 
vtfif?+713t2"" 
n <T3 adalah sudut fase dari respon atau arctangen ( 1J3t I 1J3A ). 
Gay a dan mom en eksltasl dapat dinyatakan sebagal: 
F EX3 (t) = IF EX3 I cos (w. t + e 3) = F cx3 e 1 "'• t 
FEXs(t) = IFexs I cos(w.t+e 5) =FEX5 eiw•t 
....................................................................................................... (111.20) 
FI'K- T. PERKAPALAN- ITS 
TUGAS AKHIR ( TP.l70J) Ill- 22 
Dimana: 
n F ex3 dan F ~ merupakan amplitudo gaya dan momen eksltitasl dalam bentuk 
komplek, keduanya berisikan amplitudo dan phase. 
Disubsitusl ke persamaan (111.20) dan e 1 wet dihilangkan, akan 
menghasllkan persamaan sebagal berlkut: 
(- w. 2 (L\ +A 33) + i w. 8 33 + C 33) 173 
+ ( - w. 2A 35 + i w. 8 35 + C 35 ) rj s = F ex3 ( heave ) 
....................................................................................................... (111.21) 
(- w. 2 (/55 +A 55) + i w. 8 55 + C 55) 1J s 
+ (- w. 2A 53 + i w. 8 53 + C 53 ) fi 3 = F ex5 ( pitch ) 
....................................................................................................... (111.22) 
Dimana: 
n A i k adalah koeflslen added mass dalam arah ke j yang dlaklbatkan gerakan ke 
k. 
ll B 1 k adalah koeflslen damping dalam arah ke j yang dlakibatkan gerakan ke k. 
ll C i k adalah koefisien gaya restoring dalam arah ke j yang dlakibatkan gerakan 
kek. 
ll F EXj adalah amplitudo gaya dan momen exciting dalam arah ke j. 
Penentuan koeflslen amplitude gaya dan momen eksltasl diselesaikan 
dengan penerapan teorl strip. Dlmana kapal dlbagl dalam strip-strip mellntang. 
Added mass dan damping darl maslng-maslng strip mudah dlhltung dengan 
menggunakan teori hldrodlnamlka 2 dlmensi atau dengan persamaan 
experlmen 2 dimensl. Untuk kopel heave dan pitch pada kondlsl head sea, 
perhitungan koeflsien dan gaya eksitasl dapat dilihat pada tabellll.1. 
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Iabfllll/.1 
A33 - I a33dx 
u 
A35 = I x a33 dx - ~ 833 
w-2 
A 53 = I x a33 dx + J!..g_ 833 w2 ~ 
A55 = I x 2 a dx + Y.!L A 33 ~ 33 (l) _ .. 
833 - I b33dx 
835 - I x b33dX + Uo A33 
853 = I x b33dX- Uo A33 
U2 
855 - I x 2 b33dx + ~ 833 
w_ 
c33 = I c33 dx = pg I 8 (x) dx 
C35 = C53 = - I x c33 dx = - pg I x 8 (x) dx 
- I x 2C33 dx = pg I x 2 8(x) dx 
- ~ I e ikxe -kT *{x) (c33 - w0 ( w.a 33 -1 b33 ) ] dx 
!. 
= - t I e ikxe -kT *(~ ( x ( c33 - w 0 ( w.a33 -I b33 ) ) ] dx 
!. 
+ t I e ikxe -kT *(A) .J!..L w0 ( wp33 -/ b33 ) dx 
1. iwl 
Dimana: 
n a33 = added mass perseksi. 
n b33 = damping heave perseksl. 
ll c33 = gaya restoring perseksl = p . g . B (x) 
n 8 (x) adalah waterline beam perseksl. 
u S (x) adalah luas perseksi. 
n T • (x) adalah rata-rata tlnggl perseksl atau ~ ~x~ 
n t adalah amplitudo gelombang yang terjadl. 
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.a A35 = Koefislen added mass dari gaya heave (3) akibat unit percepatan pitch 
(5), II hat gam bar 111.6 . 
.a 635 = Koefisien damping dari gay a heave (3) akibat unit kecepatan pitch (5), 
lihat gam bar 111.6. 
n C35 = koefisien restoring dari gay a heave (3) akibat unit gerakan pitch (5). 




~ a bn(x) ~ 
GAM BAR 111.6 Kooflslan Gaya Haava Parsaksi (Added Mass dan Damping) Akibat Parcapatan 
. dan Kecepatan Pitch. 
n A53 = Koefisien added mass dari momen pitch (5) akibat unit percepatan 
heave (3),1ihatgambarlll.7. 
n 853 = Koefisien damping dari momen pitch (5) aklbat unit kecepatan heave 
(3), lihat gam bar ill. 7. 




-a (x) b 33 <xl 33 
GAM BAR Ill. 7 Koeflslen Moman Pitch Perseks/ (added Mass dan Damping) Aklbat Percepatan 
dan Kacapatan Heave. 
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n A33 = Koeflsien added mass dari gaya heave (3) akibat unit percepatan heave 
(3), lihat gam bar 111.8. 
n 833 = Koefisien damping dari gaya heave (3) aklbat unit kecepatan heave (3) 
II hat gam bar 111.8. 
n C33 = koefislen restoring darl gay a heave (3) akibat unit gerakan heave (3). 
-• .. b w 
GAM BAR 111.8 Koefislen Aded mass dan Damping Gaya Heave Akibat Percepatan dan 
Keoepatan heave. 
o A55 = Kaefisien added mass dari mamen pitch (5) aklbat unit percepatan pitch 
(5). 
o 855 = Kaefisien damping dari momen pitch (5) aklbat unit kecepatan pitch (5). 
o C55 = Koefisien restoring dari mamen pitch (5) akibat unit gerakan pitch (5). 
n Fex3 = Amplituda gaya exiting dalam arah heave. 
o Fex5 = Amplituda momen exiting dalam arah pitch. 
Penyelesalan Persamaan (111.21) dan (111.22) untuk amplltudo komplek, 
persamaan-persamaan tersebut dapat dltulls kern bali menjadi : 
................. : ............... ...................................................................... (111.23) 
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Oimana: 
u R = - w* 2A 53+ I w.B 53+ C 53 
ll S = - w * 2 (J 55 +A 55) + i w * B 55 + C 55 








Persamaan (111.24) dapat dlselesalkan dalam bentuk komplek sehingga 
menghasilkan : 
fj 3 = 11 3 e k5 = 11 3 (cos ~ + /sin ~ ) 
fj 5 = 11 5 e le = 11 5 (cos e + /sin e ) 
....................................................................................................... (111.25) 
Dimana: 
x:x tJ 3 dan J adalah amplltudo heave dan sudut phase. 
o q 5 dane adalah amplltudo sudut pitch dan sudut phase. 
Jadi secara keseluruhan penyelesalan persamaan gerakan kapal dapat 











acak,slnus) dinamika kapal 
(respon unit Input) 
INPUT : Spektrum Input 
SISTEM LINIER : Respon Amplltudo Operator. 
OUTPUT : Respon Spektrum. 










Pada bab Ill telah dijelaskan, penyelesaian persamaan gerakan kopel 
heave dan pitch dengan memakai teorl strip serta cara menentukan tahanan 
kapal dengan menggunakan Formula ITTC 1978. Dalam bab ini dibahas cara 
pelaksanaan eksperimen-eksperimen tersebut. Eksperimen kopel heave dan 
pitch serta tahanan model dilakukan dl laboratorlum FTK-ITS, dengan 
menggunakan model kapallayar tradlslonal tipe Madura. 
Skala perbandlngan model dengan kapal adalah 1 :10. Slfat kapal layar 
motor tlpe Madura blla berlayar kadang-kadang miring, karena ltu model kapal 
pada percobaan dimisalkan dibuat kemiringan/oleng pad a sudut 0°,5° dan 1 0°. 
Hal inl dikerjakan dengan cara member! balas tetap supaya terjadl kemlrlngan 
sebesar sebesar sudut di atas. 
IV.1 EKSPERIMEN TAHANAN KAPAL 01 AIR TENANG. 
Pengujian tahanan (resistance test) yang dllaksanakan di laboratorium 
memakai model yang terbuat dari kayu. Agar terjadi turbulen di daerah fore 
perpendicular (FP) model kapal dltempell paslr dengan tujuan agar terjadi aliran 
turbulen. Pada resistance test, model dilengkapi dengan alat ukur berupa 
sebuah load cell type dlnamometer. Model ditarlk dengan towing carriage 
(kereta penarik). 
Kondisi pada setiap penarikan, diusahakan pada keadaan air tenang 
(tak bergelombang). 
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Oalam percobaan ini, besarnya tahanan total model (RT m) pada setiap 
kecepatan dapat dlketahul. Juga, dapat dlhltung besarnya koeflsien tahanan 
total model (CTm) pada setiap harga Fnm ( lihat persamaan Ill.!). Percobaan ini, 
diulang beberapa kall dengan kecepatan yang bervariasl untuk menghasilkan 
kurva yang balk (hampir mutus). 
Vm 
F n m - J7,.;1 
- g./m 
Dimana: 
o F nm =froude number 
:o: V m = kecepatan model (m/s). 
...................................... (111.1) 
o I m = panjang model yang tercelup dalam air (m). 
:o: g = percepatan grafitasi (m Is~. 
IV .1.2 Menentukan Kalibrasi Pad a Load Cell. 
Sebelum dilakukan percobaan, terleblh dahulu melakukan kalibrasi 
peralatan yang dipakal untuk tes. Hal tersebut dllaksanakan untuk mengetahui 
besarnya angka konversi. Hasil pengukuran yang dlperoleh adalah berupa 
voltage. Dari kalibrasl akan diperoleh angka konversi untuk merubah satuan 
voltage menjadi satuan gaya. 
Untuk menentukan kalibrasi pada load cell, load cell diberi 
bermacam-macam beban gaya. Pemberlan bermacam-macam beban gaya inl 
dlmaksudkan untuk mencarl angka konversl data. 
Kalibrasi dllakukan untuk mendapatkan konstanta kalibrasi yang paling 
tepat untuk beban Input yang terjadl. Jadl, klta dapat melakukan kallbrasl pada 
perangkat, agar perangkat dapat menentukan besarnya voltage untuk setlap 
gaya yang bersangkutan dengan benar. 
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IV.1.3 Peralatan Yang Digunakan Dalam Uji Tahanan Model. 
guide~ 
..---1------~ ~// 
~-----------+----------~~ r1:'ll:-----~~;:::=====~~ Generator 
6 channel 
amplifier ~-----~ 
'-------to~ Monitor Speed 
Distance 
'--------11 Carriage Speed 
Control 
GAM BAR IV.1 Peralatan Ujl Tahanan Model 
Puis 'mer 
IV-3 
Pada gambar IV.1 dapat dilihat peralatan-peralatan yang digunakan 
dalam uji tahanan model serta hubungan antara peralatan-peralatan tersebut. 
Keterangan gam bar dl atas adalah: 
1. Gaya yang bekerja pada load cell diubah menjadi besaran listrik 
oleh load cell. 
2. Tegangan yang dlhasllkan oleh load cell masih sangat kecll, maka 
perlu diperbesar dengan menggunakan H. B. M. amplifier. 
3. Darl amplifier keluarlah slnyal analog. Amplifier lnl kemudian dihu-
bungkan ke rangkalan analog to digital converter (A.D.C.). Fungsi 
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rangkaian ini adalah mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital 
(slnyal yang berbentuk balok). Pengubahan lnl dlmaksudkan dapat 
dlproses ke dalam komputer. 
4. Generator pulsa/timer dihubungkan juga ke rangkalan analog to 
digital converter (A.D.C.). Fungsl generator pulsa adalah sebagal 
pewaktu (timer) dengan jangkauan sebesar 4HZ. Berartl klta dapat 
mengambll data 32 data perdetik yang dapat diatur sampai kurang 
darl 4 detik. 
5. Dengan menggunakan rangkaian monitor speed dan distance, 
kecepatan yang dlhasilkan oleh kereta serta jaraknya dapat 
dimonitor dl slnl. Kemudlan untuk kelengkapan data besaran 
tegangan, kecepatan kereta dimasukkan ke dalam rangkalan 
A.D.C. untuk nantinya dicampurkan dengan slnyal-slnyallaln yang 
diperlukan. 
6. Data-data digital yang dlhasllkan oleh rangkaian A. D. C. kemudian 
dlproses secara 8 bit oleh komputer. Hasil olahan komputer lni blsa 
disajlkan dalam bentuk hard coppy melalui printer (pencetak). Data 
hasil percobaan berupa lnformasi tentang kecepatan model 
maupun kapal, tahanan total model maupun kapal, koefisien total 
model maupun kapal, dan Froude Number. 
IV.1.4 Langkah-Langkah Percobaan Tahanan Model Kapal. 
Langkah-langkah percobaan adalah sebagal berikut : 
1. Kapal diujl dengan kemlringan tetap sebesar sudut 0°,5°, dan 10° 
(gambar IV.2). Oleh karena ltu terlebih dahulu dibuatkan garis sarat 
model yang tercelup dalam air balk sarat kapal tegak m~upun 
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GAMBAR IV.2 Model Yang Dimlrlngkan Pada 0°,tf,dan 10°terhadap center lirte 
2. Alat pengikat model (guide) disetimbangkan dulu agar tak mem-
pengaruhl model.. dengan menyetel guide sampal mencapai 
keadaan horlsontal. 
3. Penglkat model (guide) dlpasang pada burltan maupun haluan dan 
diikat kuat. 
4. Setelah guide dipasang, tall yang menghubungkan load cell dengan 
badan kapal dihubungkan dan dilewatkan roda agar arah gayanya 
tldak berubah (llhat gambar IV.3). Posisi tali diusahakan sama 
dengan posisi propeller. Untuk KLM tipe Madura posisi poros 
propeler miring sebesar 3° dengan arah mendatar. Posisi 
kemlringan tersebut dlanggap sebagal arah gaya dorong propeller. 
5. Selain tali dihubungkan pada paku, dlsisi yang lain dipasang pegas. 
Ujung pegas yang lain diikatkan pada stlk. Tujuan pemasangan 
pegas, supaya tali yang menghubungkan load cell dengan badan 
kapal dalam keadaan tegang. 
FIK- T. PERKAPALA.1V- ITS 
TUG AS AKHIR ( TP 1703 ) IV- 6 
6. Model siap diuji coba dengan penarikan pada beberapa kecepatan 
dan pada kondlsl miring 0°,5°, dan 10°. 
load ceU arahmaju 
mod.J 
GAMBAR IV.3 Pemasangan Load Cell Pada Ujl Tahanan Model Kapal 
IV.1.5 Perhitungan Tahanan Kapal. 
Langkah-langkah untuk mencari tahanan kapal, sebagai berikut : 
1. Model kapal ditarik dengan kecepatan antara 0,4 m/s sampai 1 ,37 
\ 
m/s. Besarnya tahanan kapal/koefisien tahanan total model dicatat. 
Graflk hubungan antara tahanan model (RTm) dan kecepatan (Vm) 
dapat dilihat pada grafik IV.1 dengan bantuan tabel IV.1. Grafik IV.2 
menunjukkan hubungan antara CT m dan Fn 
2. Mencari koefislen prohaska (1 +k) dengan menggunakan regresi 
tinier darl graflk hubungan antara CTm/CFm sebagai absls dengan 
Fn4/CFm; sebagai ordlnatnya. Hasilnya lihat grafik IV.3. 
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3. Pada persamaan 111.3 didapat koefisen tahanan sisa (CR). CAS -
CAM 
4. CTS = CFS + CR + CA. Hubungan antara CTS dan Fn, ditun_iukkan 
pada graflk IV.4. 
5. RTs dapat dlcarl melalul persamaan 111.7. Grafik hubungan antara 
CTS dan Vs dltunjukkan pada graflk IV.5. 
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Data Model dan Model Kapal Layar Tradisional Tipe Madura 
untuk Uji Tahanan Kapal. 
Suhu Model kapal Kapal 
27 ° v (air tawar~ = 
0,85409.10-am /detlk 
p (air tawar) == 996,4 kg/m3 
28 ° v (air laut) =0,88470 .10-6 
m2/detik 
p (air laut) = 1022,3 kg/m~ 
Luas Kemlrlngan 
permukaan 00 50 10° 
basah (S) 
Model (m2) 1,274 1,210 1,213 
Kapal (m2) 127,4 121,0 121,3 
Form Faktor Kemlrlngan 
(1 +k) oo 50 10° 
1,138 1,156 1,349 
• Panjang Model Yang Tercelup Dalam Air (Lm) = 1,87 meter. 
• Panjang Kapal Yang Tercelup Dalam Air (Ls) = 18,7 meter. 
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TABEL IV.1 Hasil Ujl Tahanan Kapal 
Kemi ringan 0' 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
No : VII(II/S) : RTII (N) : Fn11 : Rn11 CF11 CTI :crm/CFI :Fna·4/CFII: CRII CA 
1 I 014041 015020 : 010943 :818476Et05 : 418147£-03 : 418434E-03 : 110060 : ' I 
~ I 014988 017581 : 011165 :110921£+06 : 415991E-03 : 418007E-03 : 110438 : • I 
3 : 016112 111049 : 011427 :1 13382Et06 I ( 1(045E-Q3: (166QOE-Q3: 110580: 
4 I 
I 016336 112901 : 011479 :113872£+06 413713E-03 : 510631E-03 : 111583 : 
5 : 017461 118738 : 011742 :1 16336Et06 412252E-QJ I 513034E-Q3 : 112552 : 
6 : 018281 216600 : 011933 :t 18131Et06 411358E-03 611114E-03 : 114771 : 
7 I 019121 312110 : 012130 :1 19970Et06 410555E-03 610811E-03 : 114995 : ' I 
8 : 110036 1 319837 : 012343 :2 11973Et06 319783E-03 612315E-03 : 115664 : 
9 : 110967 : 419948 : 012561 :214012Et06 319087E-03 615429E-03 : 116739 : 
10 : 111603 : 518337 : 012709 :215404Et06 318653E-03 618270E-03 : 117662 : 
11 : 112511 : 711107 : 012921 : 217392Et06 318085£-03 7 I 15HE-03 : 118793 : 
1? I 
• I 113570 : 915945 : 013192 :219930£+06 317434£-03 810893E-03 : 211610 : 
Ke11i ringan 5' 
No : Vll(ll/s) : RT1 (N) : Fn11 : Rn11 CF1 
014322 : 015879 
015032 : 017910 
015897: 111078 
016568 : 113367 
017508 : 119646 
018324 : 217379 
019238 : 313603 
110189:4113591 
9 1 111293 : 513622 : 
10 : 111776 : 610622 : 
11 : 112576 : 714010: 
12 : 113418 : 917154 : 
0 I 1009 : 914629Et05 : 417 H2E-03 512209E-03 I 11 1005 : 
011175 :111011Et06: 415904H3 511821E-03 111289: 
011317 :112911Et06: 414379£-03 512846E-03 111908: 
011533 :114380£+06: 413385£-03 511402£-03 111848: 
011753 :116439E+06 : 412198E-03 517814E-03 113701 I 
011943 :118225Et06 : 4,1315£-03 615549£-03 115866 
012157 :2~0226E+06 : 410451E-03 615318£-03 116147 
012379 :212308E+06 : 319663E-03 616087E-03 I 116662 
012637 :214726E+05 : 318861£-03 619749E-03 : 117948 
012749 :215783Ef06 : 318541£·03 I 712518£-03 : 1,8816 
012936 :217535£+06 : 3,8047£-03 : 7,7628E-03 : 2,0403 
013133 :219378Et06 : 317569E-03 : 819515£-03 : 213827 
010165 218174E-05 : 114620H3 : 
010400 210157E-04 : 114620E-03 : 
010941 215551E-04 : 114620E-03 : 
011096 619186E-04 : 114620H3 : 
012119 110782E-03 : 114620E-03 : 
013379 119756E-03 : 114620H3 : 
015071 210256E-03 : 114620E-03 : 
017571 212532E-03 : 114620E-03 : 
110998 216342E-03 : 114620E-03 : 
113934 : 219617E-03 : 114620E-03 : 
119116 : 313489E-03 : 114620E-03 : 
217720 : 413460£-03 : 114620E-03 : 
CA 
010219 : 417669E-04 : 114620E-03 : 
010415 : 519169E-04 : 114520E-03 : 
0,0810 814672E-04 : 114620E-03 : 
011275 810168E-04 : 114620E-03 
012238 11561TE-03 : 114620E-03 
0,3453 214234E-03 : 11462dE-03 
015350 214867E-03 : 114620E-03 
018075 216424E-03 : 114620E-03 
112437 310888E-03 : 114620E-03 
114827 313911E-03 : 114620E-03 
119536 319581£-03 : 11 4520E-03 




No : Vm(m/s) : RT11 (N) : Fn11 : Rnll CF11 CTa :crm/CFI :Fn1.4/CFm: CR11 CA 
------------------------------------------------------------------------------------------ --------------------------
1 : 014293 : 016294 
2 : 015002 : 018583 
3 : 015931 : 111831 
4 : 016758 : 116134 
5 : 017575 : 213803 
6 : 018361 : 312845 
7 : 019240 : 411835 
8 : 110161 : 510188 : 
9 : 110941 : 510883 : 
10: 111808: 712021: 
11 : 112745 : 818464: 
12 : 113400 : 1017907 : 
011002 :91J994Et05 I ( 17512E-Q3 : 516512f-03 : 111894 : 
011168 :1 10952Et06 415953H3: 516766E-03: 112350: 
011385 :1 12986Et06 414325E-03: 515655E-03 : 112556 
011578 :1~4195Et06 413128H3 : 518458H3 : 113555 
011759 :1 16585Et06 412121E-03 : 618644E-03: 116297 
011952 :1 18306E+06 411277E-03 : 711150E-03 : 118836 
012157 :210231E+06 I 410449E-03 : 811083E-03 : 210046 
012372 :2 12247Et06 : 319685E-03 : 810438E-03 : 210259 
012554 :21J955Ef06 : 319105E-QJ : 81(162E-03 : 211522 1 
012757 :215853Et06 : 318520H3 : 815476E-03 : 212190 : 
012976· :217905E+06 : 317948E-03: 910120E-03: 213749 : 













910001E-04 : 114620E-03 : 
11080JE-03: 114620E-03: 
11 1330E-03 : 114620E-Ol : 
115330E-03 : 114620E-03 : 
216523E-03 : 11 moE-03 : 
316473E-03 : 114620E-03 : 
41 06HE-03 : 114620E-03 : 
410753E-03 : 114520E-03 : 
415057E-03 : 114520E-03 : 
416955E-03 : 114620E-03 : 
512113E-03 : 114620E-03 : 
511864E-03 : 114520E-03 : 
------------------------------------------------------------------------------------------ --------------------------
FIX- T. PERKAPALAN- ITS 
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CA : CAtCRr. :vs {11/S) : RNs CFs :{1tk)CFs+CRI+CA: RTs (H) : 
: 1,4620E-03 : 1,4908E-03 : 1,2779 : 2,7011E+07 2,5422E-03 : 
: 1,4620E-03 : 1,6536E-03 : 1,5773 : 3,3340E+07 2,4588£-03 : 
: 1,4620£-03 : 1,7175E-03 : 1,9328 : 4,0853E+07 2,3820E-03 : 
: 1,4620£-03 : 2,1539£-03 : 2,0036 : 412351£+07 213688E-03 : 
: 1,4620E-03 : 2,5402£-03 : 2,3594 : 4,9870Et07 213102£-03 : 
1,4620E-03 : 314376E-03 : 216187 : 515351Et07 212739£-03 : 
1,4620£-03 : 314876£-03 : 218843 : 6,0966E+07 2,2410£-03 : 
1,4620£-03 : 317152£-03 : 311737 : 617082£+07 212092E-03 : 
1,4620E-03 : 410962£-03 : 314681 : 713305Et07 2,1802E-03 : 
1,4620E-03: 414237E-03: 316692: 717556£+07: 211622£-03: 
!,4620E-03 : 4,8109E-03 : 3,9553 : 813625£+07 : 21 1383E-03 : 
1 ,4620H3 : 5,8080E-03 : 4,3228 : 91 1372E+07 : 211108£-03 : 
413838E-03 : 416618Et02 : 
414616£-03 : 712288E+02 : 
414282E-03 : 110772Et03 : 
418496£-03 : 112578Et03 : 
511691£-03 : 118738Et03 : 
610252E-03 : 216907E+03 : 
610378E-03 : 312710Et03 : 
6,2292£-03 : 410857E+03 : 
615773E-03 : 51 1516E+03 : 
618842E-03 : 610355£+03 : 
7,2443£-03 : 7,3841£+03 : 
812101£-03 : 9,9908£+03 : 
----- .. --- .. -------- ... -.. ----- ... ---------------------------------------.. -- .. ------------- ...... -------
CA : CA+CRII :vs {11/s) : RNs CFs : {1tk)CFs+CRII+CA: RTs {N) : 
--------------------------------------------------------------------------------------------
: 114620E-03 : 119387E-03 
1,4620£-03 : 210537£-03 
114620£-03 : 213087E-03 
114620E-03 : 212637£-03 
114520E-03 : 310237E-Ol 
114520E-03 : 318854E-03 
11 4620E-03 319487E-03 
I 114620E-03 411044E-03 I 
: 114520E-03 415508£-03 : 
: 1 ,4620E-03 418597£-03 : 
: 114620E-03 514201E-03 : 
: 114620E-03 616566E-03 : 
113657 : 218889Et07 : 215151£-03 : 
115913 : 313635£+07 : 214554£-03 : 
118548 : 319416Et07 : 213953E-03 : 
210770 : 413901£+07 : 213557£-03 : 
213742 : 510185E+07 : 213079E-03 : 
215323 : 515539£+07 : 212721£-03 : 
219213 ~ 611748£+07 : 212367E-o3·: 
312220 : 618105£+07 : 212042E-03 : 
315712 : 715484£+07 : 211708£-03 : 
317239 : 718712E+07 : 211574E-03 : 
319769 : 814060E+07 : 211367E-03 : 
412431 : 819688E+07 : 211165£-03 : 
418462£-03 : 515989£+02 : 
418921H3 : 716614E+02 : 
510777E-03 : 110921£+03 : 
419869£-03 : 113305£+03 : 
516917E-03 : 119844£+03 : 
515119£-03 : 217907£+03 : 
615343£-03 314490E+03 : 
616525E-03 412715Et03 : 
710603£-03 515689£+03 : 
713537E-03 613072Et03 : 
718901£-03 717179£+03 : 
911033£-03 110137E+04 : 
--------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------
CA : CA+CRII :vs {11/s) : RNs CFs :{1+k)CFs+CRm+cA: RTs {N) : 
--------------------------------------------------------------------------------------------
114620E-03 : 213620E-03 : 113576 : 218695£+07 : 215178£-03 : 
114520E-03 : 215423E-03 : 115818 : 313434E+07 : 214577E-03 : 
1,4520£-03 : 215950£-03 : 118755 : 3196C4Et07 : 213931£-03 : 
114620E-03 : 219950£-03 : 211371 : 415171£+07 : 213454£-03 : 
114520E-03 : 41 1143E-03 : 213954 : 510632£+07 : 213048E-03 : 
114520£-03 : 51 1093E-03 : 216440 : 515885£+07 : 212705E-03 : 
114520E-03 : 515254E-03 : 219219 : 61 1751E+07 : 212366E-03 : 
I 114520E-03 : 515373E-03 : 312132 : 517918E+07 : 212051£-03 : 
: 114520E-03 : 5,9677E-03 : 3,4598 : 713131£+07 : 21 1810E-03 : 
: 114620E-03 : 61 1575E-03 : 317340 : 718926£+07 : 211566£-03 : 
: 114620E-03: 616793£-03: 410303: 815189£+07: 211325£-03: 
: 114620E-03: 716484H3: 412375: 819567E+07: 211170£-03: 
512273£·03 : 519732Et02 I 
513391E-03 : 812825E+02 





810467£-03 51 1511E+03 I 
814497E-03 612714£+03 : 
816117E-03 714448£+03 : 
91 1061E-03 91 1711E+03 : 
110058E-02: 111191E+04: 
--------------------------------------------------------------------------------------------
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IV.2 EXPERIMEN KOPEL HEAVE DAN PITCH 01 GELOMBANG 
REGULAR. 
IV .2.1 Penglkatan Model. 
Penglkatan model agar menghasllkan gerakan kopel heave dan pitch 
merupakan masalah yang dominan. Oleh karena model diikat sedemikian rupa 
sehlngga bisa menghasilkan gerakan heave dan pitch (llhat gambar IV.4). 
Gerakan pitching pada model tentunya berpusatkan pada CG model. 
Karena model inl masih mengalaml proses perancangan maka untuk mengatasl 
kesulitan mencarl CG-nya maka pengikatan model dlletakkan pada midshipnya. 
Jarak antara CG dengan midship adalah relatlf kecll terhadap panjang model 
secara keseluruhan. Maka, penglkatan pada mldshlpnya menghasllkan gerakan 
yang tak terlalu jauh berbeda dengan penglkatan di CG-nya. 








s'-----u pa...,...--'~u --~ 
GAM BAR IV.4 Pengikatan Model agar Menghasllkan kopel heave dan pitch 
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IV.2.2 Kalibrasi Gelombang. 
Sebelum dilakukan percobaan gerak kopel heave dan pitch, terlebih 
dahulu dllakukan kallbrasl gelombang (llhat gambar IV.5). Tujuannya ·adalah 
untuk mengetahui tinggi, dan periode gelombang yang sebenarnya terjadi 







{ QOUI~ ) 
GAM BAR IV.5 Peralatan Kalibrasi Gelombang 
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Pertama-tama wave probe dimasukkan dalam air tenang sebesar 5 em 
darl garls dasar (permukaan air tenang) dan wave height gauge dlset 2,5 volt. 
25 Yang artinya perubahan sebes,ar 1 em pada wave probe sama dengan 5 volt 
= 500 mvolt, atau dlkatakan perubahan ketlngglan 1 mm dl air tenang = 50 
mvolt pada wave height gauge. 
Diasumsikan bahwa skala dart strip chart dlset pad a 10 volt. Maksudnya 
1 0 kotak pad a strip chart = tegangan sebesar 1 0 volt. Diketahui 1 kotak = 5 
mm, maka 1 mm pada strip cart = 200 mvolt. Suatu contoh, pada strip chart 
grafik dibaca sebesar 28 mm artinya 28 x 200 mvott = 5600 m vott, yang sama 
5600mvolt 
dengan somvott x 1 mm = 112 mm = 11 ,2 em perubahan ketlngglan air 
pada kolam. Prosedur dl atas adalah bagalmana cara menghitung tlnggl 
gelombang, baru dengan membaca strip chart dapat dltentukan perlode 
gelombang, dengan memperhltungkan kecepatan penggerak kertas yaitu 
:5, 10,25,50,100,200 mm/detik. 
IV.2.3 Peralatan Yang Dipakai Pada Percobaan Kopel Heave dan 
Pitch. 
Peralatan yang dipakal antara lain : 
1. Displacement Tranducer. 
Displacement Tranducer adalah suatu alat yang dapat 
mengubah gerakan translasi secara vertikal menjadi tegangan. 
Perubahan gerak vertlkal pada model kapal akan menggerakkan 
core yang terdapat di dalam displacement Tranducer. Displacement 
Tranducer yang dipakal saat percobaan adalah yang berjenls LVDT 
(Linter Variable Differential Transformer). Type : 5000 HR - DC. 
FrK- T. PERKAPALA.N- ITS ; ; ' 
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Jangkauan pengukuran pada core: 
:n: Jangkauan pengukuran core (llhat gambar IV.5) mempunyai 
batas atas dan batas bawah (sisi yang berkabel dlanggap sisi 
bawah). 
n Ditengah-tengah antara batas atas dan batas bawah adalah titik 
posisl nol ( 0 ). 
n Bila gerakan (core) dari posisl nol menuju ke batas bawah, maka 
akan dlhasllkan berupa penambahan tegangan posltip. 
n Sedangkan blla gerakan tersebut keballkannya, dari posisi nol ke 
arah batas atas maka yang dihasllkan adalah penambahan 
tegangan Negatip. 












Trimmeter (gambar IV.7) merupakan suatu perangkat yang 
berfungsl untuk memperkuat tegangan yang dihasllkan oleh 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 






displacement tranduser, sehingga dapat diproses melalui sebuah 
Digital Volt Meter. 
Trlmmeter inl terdlrl darl 6 kanal, yang setlap pasang kanalnya 
dllengkapl dengan penguat pencampur (summing Amplifier) dengan 
susunan pasangan kanal 1 dengan kanal 2, kanal 3 dengan kanal 4 
dan kanat 5 dengan kanal 6. Mesklpun pada dasarnya setiap kanal 
rangkaiannya sejenls/sama akan tetapi tidak dapat saling 
dlpertukarkan misalnya kanat 1 dengan kanat 3 dan sebagalnya. 
Untuk melakukan kalibrasl harus dilakukan secara bergantian 
pada setiap kanal. 
,_ 
CJ On/01 0 Ch1 Ch2 Ch6 
1n(A+B)112(A-B) 
IJ1mmctcr 0 0 0 0 0 
ch1+2 
0 0 0 0 0 
ch3H 
0 0 0 0 0 
~115+6 OlJput ~ Ol.."lput 
·····················~--' 
GAM BAR IV. 7 TrlmmeiBr Yang dlperlengkapl Dengan 
Summing Amplifier 
3. Strip chart data recorder. 
Strip chart data adalah pencatat hasll yang diperoleh darl 
percobaan gerakan kopel heave dan plcth. Hasllnya berupa dua 
graflk gelombang hasll berupa amplltudo heaving dan pitching. 
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IV.2.4 Prosedur Experimen Kopel Heave dan Pitch. 
Prosedur experimen Kopel heave dan pitch adalah sebagai berikut : 
A. PERSIAPAN. 
1. Kapal diuji dengan kemiringan tetap sebesar sudut 0°,5°, dan 10° 
(gambar IV.2). Oleh karena ltu terleblh dahulu dibuatkan garls batas 
model yang tercelup dalam air. Hal lni dikerjakan untuk mudahnya 
pemberlan beban yang dlperlukan sesual dengan kondlsl 
kemlringan yang dlinglnkan. 
2. Alat pengikat model (guide) dlsetlmbangkan dulu agar tak mem-
pengaruhl model, dengan menyetel guide sampal mencapal 
keadaan horisontal. 
3. Pengikat model (guide) dlpasang pada buritan maupun haluan dan 
diikat kuat. 
4. Kemudian model diikat pada tengah kapalnya sedemikian rupa, 
sehingga dapat melakukan heave dan pitch dengan bebas (llhat 
gambar IV.8). 
5. Kemudian kedua displacement tranducer dlpasang pada kereta. Tali 
yang menghubungkan core dlbaglan ujung yang lain juga 
dihubungkan pada bagian buritan dan haluannya. Jarak antara 
kedua displacement tranducer sampal midship model (titlk tambat) 
juga dihitung. 
6. Agar core (yang berada displacement tranducer) bergerak bebas 
balk ke atas maupun ke bawah, maka perlu ditentukan 
tengah-tengah displacement tranducer. Pada sebelah luar dari 
displacement tranducer dlberl lsolasl. lsolasl lnl diberl tanda yang 
sejajar dengan titlk tengah displacement tranducer, tak lupa juga 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
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pada isolasi tersebut diberi skala baik ke atas maupun ke bawah 
sebesar 5 em dart tltlk tengah displacement tranducer tersebut. 
7. Dipasang Plug socket kabel displacement tranducer yang akan 
dipakai ke socket dichasls bagian belakang Trlmmeter. 
8. Saklar pemilih kanal dl p~mel baglan depan sebelah kiri atas ke 
kanan yang diinglnkan. Kemudian saklar on/off dlposisl ke on. 
Oiusahakan tampllan digital dlatur sampal mencapal nol, pada 
posisi core sama dengan nol. 
heo.v 1 ng 
o.r-u.h r1u. j u nuolt' l 
ollsploceMent 
tro.nducer au; ~e J kE>r<?io >2 ~~~~~·~f------rr~~~--------~~~~~~~---1 \ lf: J-'------1-'--'\--11-+U+l __ 
pitching ~ s1ick t (- ! ' to.l i 
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GAM BAR IV.B Peralatan Yang Dlgunakan Agar Menghas/lkan Kopel Heave Dan Pitch 
9. Mulailah dilakukan kallbrasl gerakan yang terjadi pada model 
dengan strip chart. Kalibrasi dilakukan pada setiap kanal. Tali pada 
displacement tranducer diberl slmpangan ke bawah sebesar 5 em, 
dan strip chart dlset pada 0,025 volt. Halltu berartl Full scale pada 
strip chart yang berjumlah 10 kotak (1 kotak =5 mm) adalah 0,025 
volt. Kemudian dlllhat pada strip chart, besar slmpangannya. 
Misalnya menylmpang pada strip chart sebesar 15 mm, berarti 
FIK- T. PERKAPALAN- ITS 
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displasemen sebesar 5 em pada model sama dengan 15 mm di 
strip chart pada Full scale 0,025 volt. 
1 o. Kemudian kabel-kabel output pada setiap kanal dipindahkan ke 
kanal summator [1/2(A+B),1/2(A-B)]. 
11. Agar hasil grafik enak dibaca maka dipillh full scale yang sesuai. 
B. PELAKSANAAN. 
Model kapal ditarlk dengan variasi kecepatan antara 1,478 m/s sampai 
2,164 m/s pada kondlsi kemiringan sebesar 0°,5°,dan 10°. Setiap 
percobaan didapat 2 grafik gerakan kopel heave dan pitch yang 
dapat dilihat pada strip chart data sepertl sinusoidal. Grafik-grafik 
tersebut adalah grafik hasil summator 1/2 (A+ B), dan 1/2 (A-B). 
Contoh rekaman kopel heave dan pitch dapat dlllhat pada Iampl ran L 
IV .2.5 Perhitungan Besarnya Heave Oan Pitch. 
Dimisalkan A dan B adalah }arak darl tltik burltan dan haluan yang diikat 
oleh displacemen tranducer secara vertikal darl posisl seimbang (kapal tak 
mengalaml gerakan) ,lihat gam bar JV.9. L 1 dan l2 adalah }arak dari buritan dan 
haluan secara horisontal sampal tltik tambat (tltik yang dllkat). 
Cara menghltung besar heaving dan pltchlngnya, terlebih dahulu perlu 
menentukan rata-rata ketinggian lembah dan puncak gelombang dari kedua 
grafik tersebut. Dalam menghitung rata-ratanya perlu juga diperhatlkan Full 
scale yang digunakan, yang berg una untuk penskalaan grafik. 
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GAMBAR IV.9 Perhitungan Besamya Heave dan Pitch 
Berdasarkan perhitungan secara matematika diperoleh bahwa besarnya 
amp!itudo heaving (r; 3) di midship, adalah: 
_ 1 ( B L2 1 1 B) 173 - 2. 2 . A- ) . L 1 +L2 + 2 . (A +B) - 2 . (A- em. 
Besarnya amplitudo pitching (r;5) di midship, adalah : 
2. ~ .(A-8) 
17 = arctg -----------
5 L1+L2 derajat. 
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Kapal layar motor tlpe Madura (lihat lamplran A) mempunyai bentuk 
yang unik yaltu mempunyal bar keel, dan pada bentuk kapal sebelah atas 
mempunyal kemlringan kedalam sekitar 25°. Bentuk kapal tersebut tentunya 
mempunyai kara"1eristik gerak dan tahanan kapal yang unik pula. 
Karena jarak dari CG terhadap midship kapal relatif kecil dari panjang 
kapal secara keseluruhan (pada kapal KLM tipe Madura kurang dari 0,5m) 
maka dalam eksperimen, pengikatan model diletakkan pada midshipnya H:1l 
tersebut digunakan dalam menentukan letak titik berat (CG) yang diasumsikan 
pada midshipnya. 
V.2 ANALISA UJI TAHANAN. 
Pada uji tahanan antara model dengan kapal dipakai hukum-hukum 
kesamaan geometrlka, klnematika, dan dinamika. Pada uji tahanan (bab Ill ) 
digunakan froude number model sama dengan froude number kapal. Hal itu 
berkaitan erat dengan skala kecepatan model. 
Dari grafik-grafik hasil uji tahanan clapat clianalisa sebagai berikut' 
o Grafik iV.1. 
1. Menunjukkan suatu kurva yang merupakan fungsi non linier. 
2. Sernakin tinggi kecepatan (Vrn) sen1akin linggi pula RTnL 
3. Tahanan mode! kapa! untuk kemiringan 10°> 5°> 0° 
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o Grafik IV.2 
1. Bentuk grafiknya menunjukkan ketidakteraturan. Grafik akan naik 
pada Fn sekitar 0,15 sampai 0,2, dan 0,25 sampai 0,32. Grafik 
mendatar atau sedikit turun pacla Fn sekitar 0,1 sampai 0, 15, dan 
0,2 sampai 2,25. 
2 CT t k k · · 1 n° 1 b'h t' · rl · rl ~-u. r~ t k . m un u .emmngan _ e -'· .rng(-JI .. anpa __ a ·-~an un u 
kerniringan 5° leblh tinggl darip8cl8 0°. 
u Grafik IV.3 
1. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 10° = 0,349 
2. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 5° = 0, i 56 
3. Harga faktor bentuk (k) untuk kemlringan 0° = 0,138 
4. Harga faktor bentuk (k) untuk kemiringan 0° <5°< i 0°. 
a Grafik IV.4 
1. Harga CTs untuk kemiringan 10° lebih tinggi dar! pad a 5°. 
2. Harga CTs untuk kemiringan 5° lebih tinggi daripada 0°. 
3. Bentuk gram~ CTs -Fn menyerupai graflk CTm -Fn 
4. Harga CTs untuk kemiringan 5° hampir mendekati untuk kemiringan 
00. 
Pembahasan : 
a. Harga tahanan total untuk kemiringan 10° > 5°> 0°, hal itu 
disebabkan dar! bentuk bagian depan kapal. Bentuk bagian depan 
kapal pad a garis air kemiringan 10° lebih menonjol daripada 5° dan 
FJK- TEKNIK PERK-iPALAN- iT) 
TUGAS AKHIR ( TP.1703) v- 3 
untuk kemiringan 5° lebih menonjol daripada 0° (lit1at gambar Vl.1) 
pada salah satu bagian (misalnya bagian kiri). 
b. Harga CTm pada grafik terli11at memang naik turun. Harga CTm ini 
harus clicek ctengan melihat hubungan grafik RTm - Vm. Grafik ini 
selau naik tatlanan totalnya dengan bertamballnya Vm, dan apablla 
tltik satu dengan yang lain dihulxmgkan kira-kira grafiknya 
menclekatl rnulus. 
c. Grafik RTs-Vs hamplr menyerupai grafik RTm-Vs. 
d. Dengan turunnya CT baik model maupun kapal terhadap CT yang 
terdallulu, tak berarti Harga RT akan turun, tetapi RT-nya 
rnengalami peningkatan tak terlalu besar dengan RT yang 
terdahulu. 
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V.3 ANALISA HASIL EKSPERIMEN DAN PERHITUNGAN 
ANALITIS UNTUK KOPEL HEAVE DAN PITCH. 
Pada kesempatan lni dibandingkan hasH kopel heave dan pitch yang 
diperoleh dari eksperimen dan secara teori strip untuk kapal yang tak 
mengalami kemiringan. Sedangkan untu~< l<emiringan 5° dan 10° tal< 
dibandingkan dengan hasil yang diperoleh secara teori strip. karena sifat dari 
teori strip adalah bagian kiri dan kanan kapal harus sama (simatris). Tatapi 
dapat dibandingkan hasil amplitudo heave dan pitch antara kemiringan 
,0o cO .,1"\o, y·~~~ _,;,~~r~'~~~ ' ,v , IV / ctll\::j uq..J~ Ul~ll secara eksperiman. Skala model dengan kapal 
daoat dilihat oada lamoiran H. 
. . . 
Di bawah ini hasil yang diperoletl dari aksperimen dan teori strip untuk 
uji kopel heave dan pitch. 
Tabel V.1 Pmbandingan hasil antara teori strip dengan eksperimen posisi 
kemiringan 0° untuk amplitudo heave 
No 
I 
Lw/Lpp I we ampitudo !leave pada kapal (em) 
teori strip eksperimen 
1 0 0 0 0 
2 1,5 2,173 9,308 I 38,82 
') 2 I ~ 7()h. 24,490 4?,36 v I I I V.....J 
-i 4 I 2,5 1,553 31,954 I 57,05 I I I 
---··--··-
5 3 1,382 32,298 54,4~1 
I --------
6 3,5 1,254 ?9/il:? ! 48,~36 
7 4 I 1 '153 I 24,289 I 44,67 l 
TUGAS AKHIR ( TP.1703) v. 6 
Tabel V.2 Perbandingan hasil antara teori strip denagan eksperimen pada 
posisi 0° untuk amplituda pitch. 
No I Lw/Lpp we ampitudo pitch (derajat) I teori strip I eksperimen 
1 ~-+-~~--~·~---·-·:-~~----------!-----··=·-~~~---····· 2 i,:-> ~.it3 1 ~.4o0 1 ~,tt':J 
3 I 2 1.795 2,819 I 6,093 
4 2,5 1,553 2,286 3,363 
5 3 1,382 2,024 3,209 
6 3,5 1,254 
-----· r----·-· 
--
1,721 ~ 3,036 
f---······----·--·--·-·- -··-------------··-
7 I 4 i ,153 1 1 i 53 i 21895 
Tabel V.3 Perbandingan hasil eksperimen dari berbagai kemiringan 
(0°,5°, 10°)untul~ amplituda heave pada saat kapal mengalami 
kopel heave dan pitch 
No I LW/lpp we amplituda heave pada model (em) 00 I 50 i 10° i i i 
1 I 1,5 l 2,173 3,882 4,536 l 4,243 
2 I 2,0 
--
r---------+ I 1,793 I 4,731 j 5,755 f 5,151 -·-----t------·- ···--···----·--·-··-· ·-··-·--··- ······--··· 3 I 2,5 i ,553 5,705 6, i07 5,962 
I 
4 3 1.382 5.443 4,716 I 5,115 
5 3,5 1,254 4,836 I 4,480 I i 4,661 
6 4,0 I 1 I 153 4,467 4,650 I 5,035 
FTK- TEKNIK PER.KAPALAlv'- ITS 
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Tabel V.4 Perbandlngan hasil eksperimen dari berbagai kemiringan 
(0°,5°, 1 0°)untuk amplituda pitch pad a saat kapal mengalami 
kopel heave dan pitch 
v. 7 
No l Lw/Lpp I roe amplitudo pitch pada model (derajat) I i ---,-I I l 00 50 10° i 
1 I 1,5 I 2,173 I 
2,779 I 3,749 3,434 
I 2 2 1,795 6,039 8,520 9,851 
3 2.5 1,553 3,363 I 4,284 I 3,507 
4 3 1,382 3,209 3,616 3,798 
5 3,5 1,254 3,036 3,483 J 3,944 
6 4,0 1 '153 2,895 2,279 2,339 
Oengan menggunakan landasan grafik (reff. 1 ,hal 205) hasil kopel 
heave dan pitch dapat dilihat pada grafik V.;, V.2, V.3, V.4. 
Grafik V.1 menggambarkan j-,asil yang diperolell pada taiJel V.i. Grafik 
V.2 menggambarkan hasil yang dlperoleh pada tabel V.2 
Tabei V.3 dan tabel V.4 adalah daftar yang berisikan t·,asil yang 
diperoleh eksperimen kopel heaving dan pitching. Grafik V.3 menggambarkan 
t·,asii yang diperoleh pada tabel V.3. Grafik V.4 menggarnbarkan llasii yang 
diperoleh pada tabel V.4. 
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GRAF~K V.3 HASIL EKSPERfMEN AMPUTUDO HEAVE 
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berikut: 
Oari grafik-grafik hasll uji kopel heave dan pitch dapat dianalisa sebagai 
o Grafik V.1 
1. Hasil yang dicapai secara teori lebih rendah daripada eksperimen. 
2. Bentuk grafik yang diperoleh dari teori mirip dengan eksperim~n. 
3. Amplituda tertinggi dicapal pada LW/LPP sekitar 2,5. 
o Grafik V.2 
1. Hasil yang dicapai secara teari lebih rendah daripada eksperirnen. 
2. Bentuk grafik yang diperaleh dar! teari mirip dengan eksperimen. 
3. Amplituda tertinggi dicapai pada LW/LPP sekitar 2,0. 
n Grafik V.3 
1. Untuk LW/LPP 1,5 sampai 2,5 amplituda heave pada kemiringan 
0°< 1 0°< 5°. 
2. Untuk LW/LPP 2,5 sampai 4,0 amplituda heave pada kemiringan 
5°< 10°< 0°. 
3. Amplituda tertinggi dicapai pada LW/LPP sekitar 2,5. 
n Grafik V.4 
1. Pada LW/LPP ~ ,5 sampai 2,5 amplituda pitch pada kemirinqan 
0° < i 0°< 5°. 
2. Pada LW/LPP 2,3 sampai 3,5 amplituda p1tch pada kemirinqan 
0°< 5°< 10°. 
3. Amplituda pitch tertinggt untuk semua kemiringan dicapai pada 
LW/LPP sel-<itar 2. 
FTK- TEKJVIKPERKAPALAN-ITS 
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Pembahasan : 
Hasil teori strip rnasih kurang akurat clalam rnenentukan ampiitudo 
heave dan pitch Hal terse but disebHhkRn k;m~ni=l: 
1. Berbagal asumsl dari teorl strip. Asurnsi ini dapat diHI-,at pada bab Hi. 
2 Penentuan harga C yang kurang tepat 
a. Harga koefisien added mass (C) tergantung pada Bn(rn (leuar/s8.rai 
'1'e 2 /}!} kapal). (3n (koefisien luas perbagian). dan~-~ - . Pada lampiran ! 
.g 
harga pn antara 0,5 sampai i dengan seiang 0, i. maka untuk harga 
{3n diantaranya dipergunakan cara interpolasi dan bila d!luar harga 
tersebut dipakai ekstrapolasi. Hasil yang didapat dari interpolasi 
dan ekstrapolasi belum tentu benar, tetapi harga tersebut 
merupakan harga pendekatan saja. 
b. Koefisien C diperoleh dari asumsi badan kapal seperti bentuk Lewis 
(lihat gambar Vl.2). Asumsi Lewis menggambarkan suatu bentuk 
yang hanya mengoreksi B dan T saja, tanpa memperhatikan bentuk 
badan kapal. Oi sini diasumsikan, C mempunyai harga yang sama 
untuk bentuk-bentuk kapal dimana mempunyai B, T dan luas 
persekst yang sama, walaupun bentuknya berbeda-beda. 
c. Perbedaan harga C disebabkan juga karena pada model KLM tipe 
Madura terdapat bar keel, sehingga koefisien added mass sangat 
berbeda dengan hasil yang diperoleh dari asumsi badan kapal 
seperti bentuk Lewis. 
FTK- TEKlv7K PERKAP.·iL-ibi- ITS 
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Gambar V.2 Bent'Jk Le'.vis setengah !ingkaran 
3. Penentuan harga A yang kurang tepat. 
a. Harga koeflslen damping dlpengaruhl oieh : 
:a Tipe gerakan osilasi. 
r1 Frekuensi encountering dari osilasL 
n Bentuk kapal. 
v- 1.:l 
Di dalam eksperimen tentunya tid::Jk semuanya y::~.ng kita 
inginkan benar-benar terjadi. 1-\pa yang dil-tarapkan supaya model 
bergeraf< secara vertikal, tentunya masih terjadi gerak secara 
llorisontal. Hal itu sulit dielakkan walaupun keel I. 
Bentuk kapal satu dengan lainnya tentu mempunyai harga A 
yang berbeda-beda walaupun sernua ukuran utarnanya sama. 
b. Penentuan damping dengan tes model ada 3 metode : 
1. Osilasi bebas di air tenang. 
Metode in! sangat tldak akurat karena kurva extinction (kurva 
yang menggambarkan simpangan gerakan osilasi) tak dapat 
ditentul~an dengan akurat. 
Fl''l\ · TEl\I.fif: PERKAfAlAlv'- liS 
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2. Osilasi gaya di air tenang. 
Semua faktor penentu gaya clamping ditentul<an dengan 
akurat. Gaya osilasi diperoleh dari pembuat osilasi. 
3. Osilasi gaya di geiombang regular. 
Meskipun metode lni menggambarl<an suatu situasi yang 
lebih nyata, tetapl rnetode lr II sulil ltasil yang tep<it kareana 
sukar menentukan gaya eksiting yang akurat 
Pada grafik (ref 1, hal.44), harga A ditentukan dengan 
mengunakan perhitungan osilasl gaya di air tenang, sehingga 
menyebabkan A akan berbeda dengan kenyataan sebenarnya. 
FTK- TEiv.v7K P ERK-tPALAN- ITS 
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BAB VI 
KESIMPULAN 
Vl.1 KESIMPULAN UJI TAHANAN. 
Darl anallsa pada bab V didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Bentuk grafik tahanan total (RT) baik model maupun kapal untuk 
kemiringan 1 0°> 5°> 0° yang disebabkan karen a besarnya 
tonjolan di bagian depan pada garis sarat 10°> 5°> 0°. 
2. Bentuk grafik koeflsien tahanan total (CT) baik model dengan kapal 
menunjukkan ketidakteraturan (nail< turun). 
3. Dengan turunnya CT terhadap CT yang lalu, tak berarti RT akan 
turun, tetapi RT-nya mengalami peningkatan tak terlalu besar 
dengan RT yang terdahulu. 
4. Dalam perencanaan kecepatan kapal diusallakan mencari harga CT 
dari grafik yang mendatar atau turun, Hal itu berkaitan dengan 
llarga RT. Bila harga CT meningkat dengan pesa.t maka harga 
RT-nya juga naik dengan pesat. Penentuan harga CT yang tepat 
merupakan input untuk rnencari kecepatan ekonornis kapai. 
5. Untuk kondisi kemir!ngan tertentu perlu diacarikan harga CT yang 
tepat , karena berkaitan dengan kecepatan ekonomis kapai. 
6. Oengan mengetahu! harga RT, maka dengan mudah didapatkan 
tenaga yang dipergunakan kapal agar kapal tersebut bergerak 
dengan kecepatan V (Reff.5 hal.2). 
FIK- TEK.lvlK PERKAPALAlv'- ns 
TUG AS AKHIR ( TP.l703) \1-2 
Vl.2 KESIMPULAN UJI KOPEL HEAVE DAN PITCH. 
Dari analisa pada bab V didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Amplitude heave balk teorl strip maupun eksperimen tertinggi 
dicapai pada LW/LPP sekitar 2,5. Maka, harus dihindarkan kapai 
berlayar di lautan yang mempunyai panjang gelombang sekitar 2,5 
kali LPP-nya. Atau dengan cara mengurangi kecepatan kapal agar 
efek dari heave tertinggi bisa dikurangi yang berarti gerakan kapr:~l 
lebih mengikuti gelombang. 
2. Amplitude pitch baik teori strip maupun eksperimen tertinggi dicapai 
pada LW/LPP sekitar 2. 
3. Dari nomor 1 dan 2 dapat ditarik kesimpulan bahwa kapal 
mengalami kondisi yang berbaf·,aya pada LW/LPP sekitar 2 sampai 
2,5. 
4. Hasil yang didapatkan dari teori strip kurang akurat yang 
disebabkan oleh penentuan harga koefis!en added mass dan 
koefisien damping yang tidak tepat. 
5. Hasll yang dicapai teori strip bentuknya sudah seperti yang 
diadapatkan dari eksperimen, namun harganya masih dibawah 
eksperimen. 
6. Setelah diketahui tinggi amplitude heave dan pitch di midship, maka 
dengan mudah dapat dlcari amplituda heave dan pitch di depan 
kapal (bow) yang merupakan input untuk mencari tinggi freeboard 
minimum. 
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BKI. UNIT INCOMAR 
RENCANA UMUM 
KLM. T iPE MADURA 
·I 
1-S=-1\-"'..:cL_.o. ______ +----t-T-"'_N _c;c;..----1L No. 
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Kondisi Tak Mengalami Kemlringan 
No Ordinat Simpson (s) g g.s g 
0 1 0,0 0,0 0,0 
1 4 19.3 77.2 17.9 
2 I 2 35,3 70,6 35,3 
r-
3 4 41,9 167,6 41,9 
4 t") 42,2 84,4 42,2 
'" 
5 4 42,8 171,2 42,8 
6 2 39,5 79 39,5 
7 4 35,5 142 35,5 
8 2 27,1 54,2 27,1 
9 4 10,0 40,0 10,0 
10 1 0,0 0,0 0,0 
) kiri = 
..... 
935,8 ) kanan = 
.... 
WSA = 1/3 X 2,02 X 2 X 935,8 = 1140,06 em2. 
Bilge bar= 13,93 em 2 
WSA total = 1273,9 em 2 






















Kondisi Miring 5° 












1 0,0 0,0 0,0 
4 21,4 82,4 17,9 
2 38,4 74,4 32,4 
4 45,3 176,0 38,6 
2 45,6 88,6 38,8 
4 46,3 180,0 39.3 
2 42,9 83,4 36,0 
4 38,8 150,0 32,3 
2 29,3 57,0 25,0 
4 10,8 42,0 9,3 
1 0,0 0,0 0,0 
2: kiri = 962,4 2: kanan = 
WSA = 1/3 X 2,02 X ( 962,4 + 814,0) = 1196,1 cm2 
Bilge bar = 13,93 em 2 
WSA total = 1210,03 em 2 
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Kondisi Miring 10° 
No Ordinal Simpson (s) g g.s g 
0 1 0,0 0,0 0 
1 4 23,1 92,4 16,7 
2 2 41,1 82,2 30,3 
3 4 48,1 192,4 35,7 
4 2 48,5 97,5 35,8 
5 4 49,2 196,8 36.~ 
6 2 45,8 91,6 33,0 
7 4 41,4 165,6 29,9 
8 2 31,6 63.0 23,4 
9 4 11,6 46,4 8,7 
10 1 0,0 0,0 0,0 
L: kirl = 1027,9 L: kanan = 
WSA = 1/3 X 2,02 X ( 1027,9 + 753,2) = 1199,2 em 2 
Bilge bar = 13,93 em 2 
WSA total = 1213,13 em 2 
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I I 
I Input data I 
I I 
j Added mJs.damping I 
I I 
\ dan restoring I 
----------~------------
1 _________ _L ___ --- ' 
\ Mencari koefisien-koefisien \ 
I I 
c__ ________ T ___ ------ _____ ] 
I 
I 
r _________ t______ -------------, 
i Eksiting I 
I 
Penyelesaian \ 
persamrn gerak 1 
~ELESAU 
LAMPIR;\1'1 C- 1 
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PENJELASAN PROGRAM 
Darl diagram alir di atas dapat dijelaskan sebagai berikut : 
0 Input Data. 
Untuk ,memasukkan data dapat dilakukan dengan membuat suatu file 
data yang dibaca oleh program. 
Data input terdiri dari data dari kapal dan data dari gelombang. 
Data kapal me/iputi: 
» Panjang kapal (A). 
» Lebar kapal (B). 
» Sarat kapal (Tn). 
» Letak titik G (pusat gaya berat kapal) darl midship (OCG). 
Data darl tiap tiap strip (section) yang mellputl : 
,, Lebar strip (Bn). 
.. Sarat strip (Tn). 
, Koeflslen luas strip (Sn). 
.. Koefisien C (C). 
" Koeflslen A (ASTRIP). 
Untuk data gelombang yang diper/ukan adalah : 
" Amplitudo gelombang (Za). 
» Panjang gelombang (PGEL). 
" Frekuensi encountering 0}/e). 
FTK- T PERKAPAL4N- ITS 
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0 Added Mass, Damping, Dan Restoring 
Added Mass Mellputi : 
" Added mass untuk gerakan heaving (ADD1). 
" Added mass untuk gerakan pitching (ADD2). 
Koefisien damping meliputi : 
" Koefisien damping untuk gerakan heaving (DAMP1). 
" Koefisien damping untuk gerakan pitching (DAMP2). 
Koefisien restoring meliputl: 
" Koefisien restoring untuk gaya heaving (REST1). 
" Koefisien restoring untuk momen pitching (REST2). 
0 Koefisien-koefisien : 
Koefisien-koeffslen melfputl : 
" Koefisien d (COFd). 
" Koeflsien 0 (COFD). 
" Koefislen e (CO Fe). 
•• Koeflsien E (COFD). 
.. Koefisien h (COFh). 
,. Koefisien H (COFH). 
0 Eksiting 
Gaya eksiting meliputi : 
" Gaya eksiting/F1 (COFF1). 
" Gaya eksiting/F2 (COFF2). 
FTK- T. PERKAPAL4N- ITS 
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Momen eksltlng meliput/ : 
.. Momen eksltlng/M1 (COFM1). 
.. Momen eksiting/M2 (COFM2). 
0 Hasll penyelesaian Persamaan Gerak : 
Akhirnya didapat : 
, Amplitudo heaving (ZTOT). 
, Amplitudo pitching (TETOT). 
, Sudut phase: 
" Sudut phase heaving (DELTA). 
, Sudut phase pitching (ETHAA). 
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CON'l'OH DA'l'A INPU'l' 
0.00 0.00 0.00 -10.1 0.000 
0.64 0.00 0.00 -9.09 0.030 
2.94 0.83 0.50 -8.08 1. 980 
4.30 0.80 0.26 -7.07 4.670 
5.36 0.86 0.31 -6.06 6.550 
6.00 0.85 0.46 -5.05 7.590 
6.40 0.80 0.48 -4.04 8.430 
6.62 0.80 0.55 -3.03 8.840 
6.80 0.80 0.56 -2.02 9.070 
7.00 0.81 0.59 -1.01 9.280 
7.00 0.81 0.59 0.00 9.280 
6.82 0.81 0.58 1 . 01 9.040 
6. 70 0.82 0.58 2.02 8.580 
6.20 0.84 0.55 3.03 7.820 
5.56 0.87 0.51 4.04 6. 780 
4. 72 0.87 0.40 5.05 5.578 
3.74 0.87 0.36 6.06 4.470 
2.68 0.95 0.22 7.07 2.280 
1. 30 1. 32 0. 17 8.08 0.530 
0.00 0.00 0.00 9.09 0.000 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 
1 . 1534 20.2 199.875 0.1675 0.000 
3.6 7.00 2. 10 0.356 0.000 
80.8 0.00 0.00 0.00 0.000 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
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{$N+,E+} 
PROGRAM PERSAMAAN GERAK (INPUT,OUTPUT); {*****************************************************************} {* *} 
{* PROGRAM MENCARI PERSAMAAN GERAKAN KAPAL *} 
{* *} 
{* YANG MENGALAMI COUPLE HEAVING DAN PITCHING *} 
{* *} 
{* DI ATAS GELOMBANG REGULER *} 
{* *} 
{* OLEH : *} 
{* *} 
{* HERU SUSANTO *} 






N = 21; 
RHO = 1.025; 
PHI = 3. 14; 
GRAF = 9. 81; 
P: integer= 2; 
Sumo1 real= 0.0; 
Sumo2 real= 0.0; 
Sumo3 real= 0.0; 
Sumo4 real= 0.0; 
Sumo5 real= 0.0; 
Sumo6 real= 0.0; 
Sumo7 real= 0.0; 
Sumo8 real= 0.0; 
Sumo9 real= 0.0; 
Sumo10: real= 0.0; 
Sumo11: real= 0.0; 
Sumo12: real= 0.0; 
Sumo13: real= 0.0; 
Sumo14: real= 0.0; 
Esem real= 0.0; 
Bn,C,ASTRIP,SUM,FAK,Sn,EFF,OCG,E,SUMAL,BSUMR,BSUMD,BU,BSUMA,BEXP, • 
DAN,OC,EFFN,SATA,SUMR,SUMd,SUMA,BSIN,BCOS,SUMM,SUMX,SUMMM,SUMC 









FTK- T. PERKAPAlAN- ITS 
lTGAS A.'..:.HIR ( TP.t70J) LA.\1PlRA,'I D-.\ 
PMMFRI,CRE28,CRE18,CIM18,CIM28,PMHRE,PMHIM,PQHRE,CRE29,CRE19,CIM19, 
CIM29,PQHIM,A, AW, B, Tn, Cb, Sel, PGEL,ZA,We,U,TETOTE,FAKI, 
DELTA,ETHAA:DOUBLE; 
File1 :text; 


















We: = Bn [ N+ 1] ; 
A := C[N+1]; 
Aw:= ASTRIP[N+1]; 
Za: = OCG[N+1]; 
U := Bn[N+2]; 
B := C[N+2]; 
Tn:= ASTRIP[N+2]; 
· Cb: = OCG[N+2]; 
PGEL:= Bn[N+3]; 











{ PERHITUNGAN ADDED MASS KAPAL UNTUK GERAKAN HEAVING } 
for I:= 2 to N-1 do 
Begin 







FJK- T. PERKAPALAN- ITS 
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for I:= 1 to N do 
Begin 
SUM01:= SUM01 + SUM[I]; 
End; 
ADD1:= SUM01tSEL/(3*GRAF); 




{ PERHITUNGAN ADDED MASS KAPAL UNTUK GERAKAN PITCHING } 
for I:= 1 to N do 
Begin 




for I:= 1 to N do 
Begin 
SUM02:= SUM02 + SUM[I]; 
End; 
ADD2:= SUM02*SEL/(3tGRAF); 
{ PEF?HITUNGAN COEFF DAMPING UNTUK HEAVING } 





for I:= 1 to N do 
Begin 
SUM03:= SUM03 + SUMD[I]; 
End; 
DAMP1:= SEL*SUM03/(3*GRAF); 
{ PERHITUNGAN COEFF DAMPING UNTUK PITCHING } 






FTK- T. PERKAP ALAN- ITS 
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for I:= 1 to N do 
Begin 
SUM04:= SUM04 +SUM[!]; 
End; 
DAMP2:= SEL*SUM04/(3tGRAF); 
{ PERHITUNGAN COEFF RESTORING FORCE GERAKAN HEAVING } 





for I:= 1 to N do 
Begin 
SUM05:= SUM05 +SUM[!]; 
End; 





{ PERHITUNGAN MOMENT RESTORING FORCE GERAKAN PITCHING } 





for I:= 1 to N do 
Begin 
SUM06:= SUM06 + SUM[I]; 
End; 
for I:= 1 to N do 
Begin 
E[I]:= -(FAK[I]*OCG[I]) - (U*ADD1); 
End; 
for I:= 1 to N do 
Begin 
LAMPIRAN D • 5 
SUM[!]:= FAK[I]t(GRAF*GRAF)*(ASTRIP[I]*ASTRIP[I])tOCG[I]/(WetWetWe); 
End; 
ESEM: = 0. 0; 
for I:= 1 to N do 
Begin 
ESEM:= ESEM +SUM[!]; 
End; 
ETOT:= -(ESEMtSEL/(3tGRAF)); 
EAKH:= ETOT- (UtADD1); 
REST2:= (SEL*SUM06/(3*GRAF)) - (UtEAKH); 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
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{ HENGHITUNG KOEFISIENT COUPLE 'd' DAN 'D'} 











{ HENCARI KOEFISIENT COUPLE 'e' dan 'E' } 
for I:= 1 to N do 
Begin 










{ HENCARI KOEFISIENT COUPLE 'h' DAN 'H'} 





for I:= 1 to N do 
Begin 




{ HENCARI HASSA KAPAL DAN MOHEN INERSIA MASSA KAPAL } 
BMASS:= Aw/GRAF; 
BIMASS:= BMASSt(0.245*A)t(0.245*A); 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
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{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING FORCE 1 F1 1 } 
for I:= 2 to N-1 do 















SAT A [ N-1] : :0 . 0 ; 
SATA[1]:: 0.0; 
SATA[N]:: 0.0; 







SUMO 11 : = 0. 0; 
for I:= 1 toN do 
Begin 
SUM011 := SUM011+SUMM[I]; 
End; 
COFF1:= SEL*SUM011/(3*GRAF); 
{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING FORCE 1 F2 1 } 













{ PERHITUNGAN AMPLITUDO EXCITING FORCE } 
FO:= SQRT((COFF1*COFF1)+(COFF2tCOFF2)); 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
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{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING MOMENT 'M1'} 





















FAK[ 1]: = SUM[ 1]; 
FAK[N]:= SUM[N]; 
SUM013:= 0.0; 
for I:= 1 toN do 
Begin 
SUM013 := SUM013+SUMX[I] 
End; 
COFM1 := SELtSUM013/(3*GRAF); 
{ PERHITUNGAN KOMPONEN EXCITING MOMENT 'M2' } 
for I:= 1 to N do 
Begin 
BSIN(I] := SIN(2*PHI*OCG[I]/PGEL); 




BU(I] := UtZatWetDAN(I]; 
BEXP[I] := EXP(-(2tPHI/PGEL*SATA[I])); 










FI'K- T. PERKAP ALAN- ITS 
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TUGAS AKHIR { TP.l703) 
{ PERHITUNGAN AMPLITUDO EXCITING MOMENT } 
AMO:= SQRT((COFM1*COFM1)+(COFM2*COFM2)); 
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PSMQRR:= PSRE - QRRE; 
PSMQRI:= PSIM - QRIM; 
PSQRIS:= - PSMQRI; 
(,0 erl1 itungan ,0 S-QR } 
1:01:·-























































PMMFRR:= PMRE - FRRE; 
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{ PERHITUNGAN SUDUT PHASE GERAKAN HEAVING HEAVING DAN PITCHING } 
DELT:= ARCTAN(ZIM/ZRE); 
DELTA:= DELT * 180 /3.14; 
ETHA:= ARCTAN(TETIM/TETRE); 
ETHAA:= ETHA t 180 /3.14; 
{ MENAMPILKAN HASIL PERHITUNGAN DI LAYAR } 
GotoXY ( 1 0, 5) ; WRITELN(' ###################################################'); 
GotoXY (10,6); 
WRITELN(' ******HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN********'); 
GotoXY (10,7); WRITELN(' ###################################################'); 
GotoXY (5,12); 
WRITELN(' ADDED MASS HEAVING = ',ADD1:8:3,' ton'); 
GotoXY (5,13); 




GotoXY (5 115); 
WRITELN( I 
GotoXY (5 116); 
WRITELN(' 
GotoXY (5, 17); 
WRITELN(' 
Readln; CLRSCR; 
FTK- T. PERKAPALAN-ITS 
RESTORING FORCE HEAVING= ',REST1:8:31 
' ton/detik"2'); 
ADDED MASS PITCHING = , , ADD2: 8: 3 I 
' (ton.m"2)/(rad)'); 
DAMPING FORCE PITCHING = ',DAMP2:8:3, 1 (ton.m"2)/(detik.rad)'); 
RESTORING FORCE PITCHING= ',REST2:8:3, 
' (t "'>) 1(d +-'k"'> rl)') on.m .. , e ... 1, .... ra ..... / ,; 








WRITELN(' A COEFISIENT d = ',COFD:8:3, 












A COEFISIENT D 
COEFISIENT e 
COEFISIENT E 
A COEFISIENT h 
A COEFISIENT H 
'(ton.m)/(rad)'); 
= ',COFD:8:3, '(ton.m)'); 
= ',COFe:8:3, 
'(ton.m)/(detik.rad)'); 
= ',COFE1 :8:3, 
'(ton.m)/(detik)'); 
= ', COFh: 8:3, 
'(ton.m)/(det1kA2.rad)'); 




WRITELN(' HASIL PERHITUNGAN AKHIR '); 
GotoXY (10,4); 
WRITELN (' ##################################################'); 
GotoXY (5,6); 
WRITELN(' A MASSA KAPAL = ',BMASS:8:3, 
' ton'); 
GotoXY ( 5, 7) ; 
WRITELN(' A MOMENT INERSIA MASSA KAPAL = ',BIMASS:8:3, 
' ton.mA2/rad'); 
GotoXY (5,8); 
WRITELN(' A EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = ',COFF1:8:3, 
' (ton.m/detA2)'); 
GctcXY (5,9); 
WRITELN(' A EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = ',COFF2:8:3, 
' (ton.m/detikA2)'); 
GotoXY (5,10); 
WRITELN(' A AMPLITUDO EXCITING FORCE = ',F0:8:3, 
' (ton.m/detA2)'); 
GotoXY (5,11); 
WRITELN(' A EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = ',COFM1:8:3, 
' ton.m'); 
FIK- T. PERKAPALAN- ITS 
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end. 
GotoXY ( 5, 12) ; 
WRITELN(' A EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = ',COFM2:8:3, 
' ton.m'); GotoXY (5 1 13); 
WRITELN ( I A AMPLITUDO EXCITING MOMENT = ' I AMO: 8: 3, 
GotoXY (5 1 14); 
1 ton.m 1 ); 
WRITELN(' A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN '); 
GotoXY (5 1 15); 
WRITELN( 1 A HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = ',ALP:8:3, 
GotoXY (5,16); ' derajat'); 
WRITELN( 1 A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 1 ); 
GotoXY ( 5 , 17) ; 
WRITELN( 1 A PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = ' 1 TET:8:3, 
GotoXY (5,18); 
WRITELN( I A AMPLITUDe GERAKAN HEAVING 
GotoXY (5 1 19); 
WRITELN( 1 A AMPLITUDO GERAKAN PITCHING 
GotoXY (5,20); 
WRITELN(' 
GotoXY ( 5, 21) ; 




WRITELN(' A SUDUT PHASE PITCHING 
GotoXY (5,24); 
' derajat 1 ); 









'de raj at'); 
= ' , ETHA: 8: 3 , 
' radian'); 
WRITELN(' = ',ETHAA:S:3, 
READLN; 
READLN;CLRSCR; 
GotoXY ( 1 0, 1 0) ; 
'derajat'); 
WRITELN(' ---- PROGRAM TELAH SELESAI DIOPERASIKAN ====='); GotoXY (10,12); 
WRITELN(' TERIMA KASIH BANYAK ATAS PERHATIANNYA'); 
GotoXY (10,13); 
WRITELN(' ) ; 
READLN; 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
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!TGAS ~I(HIR ( TP.l703) LAMPIRA,'-i D- IA 
l####l##########l##f########ffll#fff##########ll### 
******HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN******** 
###1########1###################################### 
ADDED MASS HEAVING = 
DAMPING FORCE HEAVING = 
RESTORING FORCE HEAVING = 
ADDED MASS PITCHING = 
DAMPING FORCE PITCHING = 








COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING 
############1#####1##1#####1#############1#1#1# 
,. COEFISIENT d 
A COEFISIENT D 
,. COEFISIENT e . 
A COEFISIENT E 
,. COEFISIENT h 








HASIL PERHITUNGAN AKHIR 
################################################## 
,. MASSA KAPAL = 20.375 ton 
,. MOMENT INERSIA MASSA KAPAL 
,. EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = 
,. EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = 





,. AMPLITUDO EXCITING FORCE = 
,. EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = 
A EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = 
,. AMPLITUDO EXCITING MOMENT = 
,. BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
,. HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
,. BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
,. PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING = 







,. SUDUT PHASE HEAVING 










FJK- T. PERKAP ALAN- ITS 
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################################################### 
******HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN******** 
################################################### 
ADDED MASS HEAVING = 
DAMPING FORCE HEAVING = 
RESTORING FORCE HEAVING = 
ADDED MASS PITCHING = 
DAMPING FORCE PITCHING = 








COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING 
############################################### 
A COEFISIENT d 
A COEFISIENT D 
A COEFISIENT e 
A COEFISIENT E 
A COEFISIENT h 








HASIL PERHITUNGAN AKHIR 
################################################## 
A MASSA KAPAL 
= 20.375 ton MOMENT INERSIA MASSA KAPAL 
A EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = 





A EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = 
A AMPLITUDe EXCITING FORCE. = 
A EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = 
A EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = 
AMPLITUDO EXCITING MOMENT = 
A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
A AMPLITUDe GERAY~N HEAVING = 







SUDUT PHASE HEAVING 
A SUDUT ~HASE PITCHING 









FTK- T. PERKAPALA.N -ITS 
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################################################### 
******HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN******** 
################################################### 
14.497 ton ADDED MASS HEAVING = 
DAMPING FORCE HEAVING = 
RESTORING FORCE HEAVING = 
ADDED MASS PITCHING = 
DAMPING FORCE PITCHING = 







COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING 
############################################### 
A COEFISIENT d 
A COEFISIENT D 
A COEFISIENT e 
A COEFISIENT E 
A COEFISIENT h 








HASIL PERHITUNGAN AKHIR 
################################################## 
A MASSA KAPAL = 20.375 ton 
A MOMENT INERSIA MASSA KAPAL 
A EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = 





A EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = 
A AMPLITUDO EXCITING FORCE. = 
A EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = 
A EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = 
A AMPLITUDO EXCITING MOMENT = 
A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
A AMPLITUDO GERAKAN HEAVING = 
A AMPLITUDO GERAKAN PITCHING = 
A SUDUT PHASE HEAVING 
A SUDUT- PHASE PITCHING 

















TUGAS AKHIR ( TP.1703) LA.\IPIRAN D • 17 
~#####~############################################ 
******HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN******** 
#########################~######################### 
15.719 ton ADDED MASS HEAVING = 
DAMPING FORCE HEAVING = 
RESTORING FORCE HEAVING = 
ADDEO MASS PITCHING = 
DAMPING FORCE PITCHING = 







COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING 
############################################### 
A COEFISIENT d 
A COEFISIENT 0 
A COEFISIENT e 
"' COEFISIENT E 
A COEFISIENT h 








HASIL PERHITUNGAN AKHIR 
##~#############~######~######~################### 
"' MASSA KAPAL = 20.375 ton 
A MOMENT INERSIA MASSA KAPAL 
"' EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = 





A EXCITING FORCE GERA~~N PITCHING = 
"' AMPLITUOO EXCITING FORCE = 
"' EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = 
"' EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = 
"' AMPLITUOO EXCITING MOMENT = 
"' BEOA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
"' HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
"' BEOA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
"' PITCHING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
"' AMPLITUDO GERAKAN HEAVING = 
"' AMPLITUDO GERAKAN PITCHING = 
= 
A SUDUT PHASE HEAVING = 
= 
"' SUDUT PHASE PITCHING = 
= 










0. 477 radian 
27.345derajat 
~rcc;r\S Af~I-IIR ( TP.l703) LA.i\1PIPv\i"' D - 18 
################################################### 
******HASIL PERHITUNGAN KOEFISIEN-KOEFISIEN******** 
################################################### 
16.723 ton ADDED MASS HEAVING = 
DAMPING FORCE HEAVING = 
RESTORING FORCE HEAVING = 
ADDED MASS PITCHING = 
DAMPING FORCE PITCHING = 
RESTORING FORCE PITCHING= 
30.045 ton/detik 
93.697 ton/detikA2 
233.740 (ton.m .... 2)/(rad) 
531.818 (ton.m .... 2)/(detik.rad) 
1817.004 (ton.m"2)/(detik"2.rad) 
############################################### 
COEFISIENT-COEFISIENT COUPLE HEAVING-PITCHING 
############################################### 
A COEFISIENT d 
A COEFISIENT D 
A COEFISIENT e 
A COEFISIENT E 
A COEFISIENT h 








HASIL PERHITUNGAN AKHIR 
################################################## 
.... MASSA KAPAL = 20.375 ton 
A MOMENT INERSIA MASSA KAPAL 
A EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = 
= 499.027 ton.mA2/rad 
17.065 (ton.m/det"2) 
9.851 (ton.m/detik"2) 
19.704 (ton.m/det .... 2) 
12.455 ton.m 
A EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = 
.... AMPLITUDO EXCITING FORCE = 
.... EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = 
.... EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = 
A AMPLITUDO EXCITING MOMENT = 
.... BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG = 
.... BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A PITCHING DENGAN GERAY~N GELOMBANG = 
.... AMPLITUDO GERAKAN HEAVING = 
A AMPLITUDO GERAKAN PITCHING = 
= 
.... SUDUT PHASE HEAVING = 
= 
.... SUDUT PHASE PITCHING = 
= 
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################################################### 







ADDED MASS HEAVING = 
DAMPING FORCE HEAVING = 
RESTORING FORCE HEAVING = 
ADDEO MASS PITCHING = 
DAMPING FORCE PITCHING = 




COEFISIENT-COEFISIE~T COUPLE HEAVING-PITCHING 
################~############################## 
COEFISict.lT d 
A COEFISIENT D 
A COEFISIENT e . 
A COEFISIENT E 
A COEFISIENT h 








HASIL PERHITUNGAN AKHIR 
################################################## 
A MASSA KAPAL = 20.375 ton 
A MOMENT INERSIA MASSA KAPAL 
A EXCITING FORCE GERAKAN HEAVING = 





A EXCITING FORCE GERAKAN PITCHING = 
AMPLITUDO EXCITING FORCE = 
A EXCITING MOMENT GERAKAN HEAVING = 
EXCITING MOMENT GERAKAN PITCHING = 
A AMPLITUDO EXCITING MOMENT = 
A BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
HEAVING DENGAN GERAKAN GELOMBANG : 
BEDA PHASE EXCITING FORCE GERAKAN 
A PITCHING DENGAN GERA~~N GELOMBANG = 
AMPLITUDO GERAKAN HEAVING = 
A AMPLITUDO GERAKAN PITCHING = 
SUDUT PHASE HEAVING 
A SUDUT PHASE PITCHING 












1. 153 derajat 
1.075 radian 
61.637derajat 
1. 342 radian 
76.926derajat 





RipplC1 with t~c appearallce 
of ~Its arc formcoi, but ~,~,·,thout 
raam crutl. 
Srr.lltl wa,·dcH; ~horl but 
pror.ouncc.d crest3. ha\'( ~stony 
a;>pc3rancc. but do not break. 
I -----~----Wind 
tB.ou· Des· Kong< 










































0 75 OJ 
1.9 1.) 
.. 
A ... trase Mini· Mmi• 
Wi!\'C• mum mum 
l<n~lh F<1ch Duration 
L. tnaulical) [hr unlm 




lOin IE min 
6.71t J9 m:n 
---------------- ·---------·-' 
Lata~: w;n·clcu; crna bctJ;IO 
IO brr;ok. FQ.lm or ai(IU)' 
---:ppearJnce. P::rh3?$ \ClllerC'd 
w11 h ho:-s.e~. 
Sn".all waves. becoming l.aigc:r; 
---fllrly !rrquen! ..,.·hi:: hcr!>eS. 
Moder:ue w:n.·es. t:.kinf: a more 
-pronounced long form: m~ny .... tutc: 
bonCJ are: formed t.:h.ancc: c.f $omc 
'I"'•Y> 
La.tgt ._,ave$ bc',in to !orm: 
---.,.·bite crests ~re more extc:nsi"'c: 
~~·here i~robab~)' 'ome spray~ 
Set heaps up, and w~u: foam from 
bruki"; wave's being to bf blown 
in struks J.\.ong the dit.e:clicn of the: 
wiod (Spi~drift ~os to b< "en; 
Mod:rate hi~h WZvt'l or greater 
lrn~th; ed~tl of c:!"\IS br,ak mto 
sptndrift. The form is b:~wn in w:!l-
~rhd Slrt:lb alone the dir:-cllon 































































































































































































Hi£:h wavn txnst s:reaks or foam 
:along lhc direction of the wind. Sc:a 
bcgtns lo roll. Vull;'ltlity a!!'ected. 
\'~ry h:e:h Wl\CS ~o•01th lonf: ovC!'r· 
h.::ngini cre·sa. The resulting !o3m 
i' m &real pitches <!Uld is blo"''rt m 
d:nic white strn¥1 Jlc.'n& the dirK· 
ticn of the wind. On the wh\de,thc 
wrlacc of the WJ; t;shl on a white 
zppnrance. The rolhns or the le'a 
bct;orne-s h~-vy anJ shod. like. 
Vtstbillty as affmed 
E1ccpnonuU) hrt!h wa'·~s. Sc:a 
cotnph::cly t'O~·e:re..;f wuh long white 
patchn of foam I yin~ m dtre-clion of 
wind. Everr-·hc-re ni&es. ol w;p .. e 
CTtSil are: blo.,.·n m1o I rot h. \'mb1111y 
&.'l'CC\ed:. 
Au fdl:d owul'; folm .anC ~pray Sea 
~hHe '41th dnnng S;'lr.J) V.15.1hdtt~ 







































1-5-~6 18 I 
7-5.~7 18.8 
S-ZSl 19.4 














• For hu~nc;,ne '4tnd$(lniJ nf:cn .. hole a;:ale .JnJ stt,~m ""'inJsl re~..juued durat10n~ ,tnJ tCj\tlfU arc hard) ;,n .. :nr~l ~·;1\ .• rc It ~·lr:,,r( nt'l fvl:> .HI\t"n 
R.niscJ Dct:cmbcr 19~ t-y L. ~IO!o~Vowrt~ •nd ·.v. P1..:aon L:~o\.'d tl)Urlt"S) ol 1'hc :--..iP)' C.A:e.lnv£raphr\. Of~1cc. 



























TPCAS AKHIR ( TP 1703) LAMPIRA.cllol F - l 
Barga Viskosilas Kincmatisv Untuk Air Tawar Diambil Dari ITTC 
Tahun 1963, Kadar Garam Air Laut 3,5 % 
oc ai~tawar ~r laut 
cd:k. 10-6) (d~k. 10-6) 
0 1,71>.667 1,1>.21>.44 
1 1,72701 1,76915 
2 1,67040 1,71306 
3 1,61655 1,65988 
4 1,56557 1,60940 
5 1,51698 1,56142 
6 1,47070 1,51584 
7 1,42667 1,47242 
8 1,38471 1,43102 
9 1,34463 1,39152 
10 1,30641 1,35383 
11 1,26988 1,31773 
12 1,23495 1,28324 
13 1,20159 1,25028 
14 1,16964 1,21862 
15 1,13902 1,18831 
16 1,10966 1,15916 
17 1,08155 1,13125 
18 1,05456 1,10438 
19 1,021>.65 1,071>.54 
20 1,00374 1,05372 
FTK- T. PERKAPALAN- ITS 
TUGASAKIIIR(TP 1703) 
- -
LAMPIRAN F- 2 
21 0,97984 1,02981 
22 0,95682 1,00678 
23 0,93471 0,98457 
24 0,91340 0,96315 
25 0,89292 0,94252 
26 0,87313 0,92255 
27 0,85409 0,90331 
28 0,83572 0,88470 
29 0,81798 0,86671 
30 0,80091 0,84931 
FTK- T. PERKAP ALAN- ITS 
LA.MPIRA .. ~ G- l 
MASSA JENIS AIR TAWAR DAN AIR ASIN PADA BERBAGAI 
SUHU DALAM °C 
Air Tawar Air Asin Dengan Kadar Garam 3,5% 
oc kg/m3 oc kg/m3 oc kg/m3 oc kg/m3 
0 999,8 16 998,9 0 1028,0 16 1025,7 
1 999,8 17 998,7 1 1027,9 17 1025,4 
'"" 
2 999,9 18 998,5 2 1027,8 18 1025,2 
3 999,9 19 998,3 3 1027,8 19 1025,0 
4 999,9 20 998,1 4 1027,4 20 1024,7 
5 999,9 21 997,9 5 1027,6 21 1024,4 
6 999,9 22 997,7 6 1027,4 22 1024,1 
7 999,8 23 997,4 7 1027,3 23 1023,8 
8 999,8 24 997,2 8 1027,1 24 1023,5 
9 999,7 25 996,9 9 1027,0 25 1023.2 
10 999,6 I 26 996,7 10 1026,9 26 1022,9 
11 999,5 27 996,4 11 1026,7 27 1022,6 
12 999,4 28 996,2 12 1026,6 28 1022,3 
13 999,3 29 995,9 13 1026,3 29 1022,0 
14 999,1 30 995,6 14 1026,1 30 1021,7 
15 999,0 15 1025,9 
FJK- T.PERKAP ALAN- ITS 
TUG AS AKHIR ( TP.l703) LA.l\fPIRAN H- 1 
SKALA MODEL DENGAN KAPAL PADA UJI KOPEL 
HEAVING DAN PITCHING 
@i:·:·'::,···i.·M~~~~:::·:.::!!li .. :,._,_:,:,l_·.,_ •.·_ .. · .!,!.i.!_:_i-,•.i,!.l,:_ .. !_·.:,!,:_,.!,i_ ..!,!.l.:·.i_!_··~.::_:.·:;;·!:·~;.:i:i:: ::.'iiii 






v v'TO .v 
0,01675 m 0,1675 m 
Lw lO.Lw 
FTK- T.PERKAPALA1V- ITS 
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I r 
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li :: :; p<.., ~wr ::: f--
tt:t ITE n±: ·--'- ~· 1---
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H ttrit+ 
ACCUCHART Gould Inc., Instrument Systems Division 
I I I I I I .L__.l__.......l.....-. 
Cleveland, Ohio f,>rif)~ed i~ U.S.A. 1 I 
' ' ' ' 
Contoh Hasil Percobaan Kopel Heaving Dan Pitching 
Untuk Kemiringan 5 ° Bewpa Grafik (1/2 A-B) 
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LAMPIRAN J · l 
Uji tahanan model untuk kemiringan 0° Pada Vm =1,040 m/s 
Uji tahanan model untuk kemiringan 10° Pada Vm = 0,836 m/s 
FTK- T.PERKAPALAN- ITS 
TUG AS AKHIR ( TP.l703) LAMPIRAN J · 2 
Uji kopel heave dan pitch posisi tanpa kemiringan dl gelombang regular, 
ketingglan gelombang sebesar 3,35 em, kecepatan model 0, 708 m/s, 
panjang gelombang 2 meter 
FTK- TPERKAPALAN- ITS 
TUGAS AKHIR ( TP.l703) LAMP IRAN J • 3 
Uji kopel heave dan pitch posisi kemiringan 5°di gelombang regular. 
ketinggian gelombang sebesar 3,35 em, kecepatan model 0, 708 m/s, 
panjang gelombang 2 meter 
FTK- T.PERKAPALAN- ITS 
TUGA~ AKHIR ( TP.l703) LAMPIRAN J · 4 
Uji kopel heave dan pitch posisi kemlringan 10°dl gelombang regular, 
ketinggian gelombang sebesar 3,35 em, kecepatan model 0,708 m/s, 
panjang gelombang 2 meter 
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